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RESUMEN 
 
Las playas son ambientes de alto valor ambiental sin olvidar que una de sus funciones, es la 
protección de la costa frente a fenómenos costeros y que cada vez son más frecuentes e 
intensos. Son ambientes complejos debido a los grandes cambios morfodinámicos que 
ocurren en ellos, y el desarrollo de nuevas metodologías para su estudio es de gran interés 
a nivel mundial. Nuestra primera aportación, consistió en analizar el grado de modificación 
de las Rías Baixas gallegas identificando las causas y efectos que provocaron su 
transformación. En este estudio de diagnosis a gran escala, realizado con diferente material 
fotográfico y ortofotografías, comprobamos como la gran mayoría de nuestras playas han 
sufrido un retroceso motivado por la actividad pesquera e industrial característica de 
Galicia. La Ría de Vigo es la que presenta un mayor número de playas de control antrópico y 
playas desaparecidas y la Ría de Arousa está marcada por la destrucción total o parcial de 
muchos de sus sistemas dunares primitivos. La segunda de nuestras aportaciones ha sido la 
elaboración de una metodología optimizada y validada con GPR, de utilización de 
tomografía eléctrica de resistividad en playas como novedosa alternativa para el estudio de 
los fenómenos sedimentarios. Dicha metodología ha sido desarrollada en base a la 
experiencia adquirida a lo largo del periodo de realización de esta investigación, con la 
adquisición de más de 70 perfiles medidos en diferentes playas. Hemos dividido el perfil 
transversal de playa, en zona de playa seca para valores de resistividades superiores a los 
80 ohm.m, arenas parcialmente saturadas entre 10-80 ohm.m y arenas saturadas para 
resistividades inferiores a 10 ohm.m. La extensión de la playa seca ha sido el límite de 
referencia utilizado para analizar las variaciones temporales sedimentarias así como para 
determinar la dirección del transporte longitudinal de sedimentos. En la presente tesis 
doctoral se han considerado diferentes equipos y dispositivos de tomografía eléctrica, 
diferentes configuraciones de adquisición y métodos de procesado de datos. Así, definimos 
las metodologías de trabajo más idóneas a adoptar en función del tipo de estudio y de  la 
información que se pretende obtener. La tomografía eléctrica es una técnica  adecuada 
para su aplicación sobre playas, al ser estos ambientes altamente conductivos y a su vez 
presentar contrastes muy definidos que permiten determinar fácilmente espesores y 
geometrías y que respecto, a las tradicionales técnicas que se utilizan en estudios sobre 
playas, tiene la ventaja de obtener información sobre cantidad y tipo de sedimentos en 
profundidad. Con nuestra última aportación, hemos diseñado un modelo de Estudio 
Ambiental en la playa de Samil y válido para todas las playas, en cumplimiento con la Ley 
2/2013 y modificación de la Ley 22/1988 (Ley de Costas) y siguiendo la línea de EUROSION, 
para cualquier actuación  futura en los sistemas arenosos costeros, en el que proponemos 
un estudio que integra un E.I.A, un análisis DAFO, la participación ciudadana y un soporte 
técnico 3D de GPR y tomografía eléctrica, con lo que hemos determinado  la necesidad de 
ejecutar una regeneración del arenal de Samil. 
 
ABSTRACT  
 
The beaches are environments of high environmental value remembering that one of its 
functions is to protect the coast from the coastal phenomena and which are becoming 
more frequent and intense. These environments are complex due the large 
morphodynamic changes occurring in them and development of new methodologies for 
their study is of great interest globally. Our first contribution was to analyze the degree of 
modification of the Galician Rías Baixas, identifying the causes and effects that led to his 
transformation. In this diagnostic study of large scale performed with different 
photographs and orthophotos, check as the vast majority of our beaches have undergone a 
change due to the characteristic fishing and industrial activities in Galicia setback. The Ría 
de Vigo is having a greater number of anthropic control beaches and beaches missing and 
the Ría de Arosa is marked by the complete or partial destruction of many of their primitive 
dune systems. The second of our contributions has been the development of an optimized 
and validated methodology with GPR, the use of electrical resistivity tomography beaches 
as novel alternative to the study of phenomena sedimentary. This methodology has been 
developed based on the experience gained during the implementation period of this 
research, with the acquisition of 70 profiles measured at different beaches. We have 
divided the cross section of beach in dry beach area for resistivities values above 80 ohm.m, 
partially saturated sands between 10-80 ohm.m, and saturated sands to lower resistivities 
10 ohm.m. The extent of the dry beach was the cutoff used to analyze sedimentary 
temporal variations and to determine the direction of the longshore sediment transport. In 
this thesis have considered different equipment and electrical tomography devices, 
different configurations of acquisition and data processing methods. Thus, we define the 
working methods more suitable to adopt depending on the type of study and the 
information sought. Electrical tomography is a technique suitable for implementation on 
beaches, as these highly conductive environments and in turn have very defined contrasts 
for determining thicknesses and geometries easily and that regard, traditional techniques 
used in studies on beaches, has the advantage of obtaining information on amount and 
type of sediment in depth. With our last contribution, we designed a model Environmental 
Study in Samil Beach and can be applied to all beaches, in compliance with Ley 2/2013, 
amending Ley 22/1988 (Ley de Costas) and following the line of EUROSION for any future 
development in coastal sand systems, we propose a study that integrates an EIA, a DAFO 
analysis, public participation and support 3D GPR and electrical tomography with what we 
have determined the need to run a regeneration of sand Samil. 
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1.1. JUSTIFICACION 
 
La transformación del litoral costero a nivel mundial, ha ocurrido a un ritmo acelerado 
provocando  alteraciones en su morfología y en la dinámica típica de estos ambientes, 
originando efectos negativos como la destrucción y degradación de hábitats costeros, 
contaminación, sobreexplotación y erosión costera, a lo que hay que sumarle los efectos 
del cambio climático: aumento de la temperatura y ascenso del nivel del mar. El origen de 
la transformación del litoral costero, comienza la emigración de la población procedente 
de zonas de interior hacia la costa, en busca de mayores oportunidades de trabajo. Las 
localidades costeras se han convertido en grandes ciudades industriales y pesqueras, con 
importantes infraestructuras litorales como la construcción de puertos, rellenos y diques. 
Son numeras las referencias que existen a nivel mundial sobre la problemática del 
espacio litoral, como Zisenis M. (2010); Titus J.G. et al. (2008) ó Goldberg D.E. (1994). 
 
Otro factor que ha impulsado la transformación del litoral, es el turismo, especialmente 
en nuestro país en la costa bañada por el Mediterráneo, ó en el archipiélago canario. Por 
lo que se encuentran referencias sobre investigaciones como Servera N.J. (EUROSION 
2005) en la playa de Can Picafort en la Isla de Mallorca; la de Rodríguez S.I. (EUROSION 
2005), en las playas Serrallo, Ben Afeli y La Torre, en Castellón; Serra R.J. en el Mar 
Menor; la de Rubio L. D (2003) en la que se propone un sistema de gestión de calidad de  
playas desde un enfoque turístico, en Valencia ó el estudio presentado en el XII Congreso 
de la Asociación Española de Teledetección por Alonso I. et al. (2007) en las Playas de 
Sotavento, Fuerteventura. 
 
La costa gallega y la bañada por el Cantábrico son, hasta ahora,  zonas consideradas 
como estables o de acreción (EUROSION 2005). Apenas se encuentran referencias de 
investigaciones de erosión costera en Galicia a excepción de alguna como la de Lorenzo 
F. et al. (2000 y 2003) y Méndez G. et al. (2000). 
 
El fenómeno de erosión costera, puede ser evaluado mediante métodos espaciales y 
métodos de campo en los sistemas arenosos costeros. La metodología a seguir 
dependerá de las técnicas seleccionadas para el estudio y de los límites de referencia 
establecidos para cuantificar las variaciones temporales y espaciales. 
 
Entre las referencias sobre estudios de variaciones sedimentarias en playas mediante 
métodos espaciales, destacamos la aplicación de fotogrametría de Alonso I. et al. (2007), 
en la playa Barca (Fuenteventura) ó  la realizada con LIDAR de Vallejo I. (2009). Las 
nuevas tecnologías para el cálculo de las tasas de erosión costera, como el Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) y la altimetría láser aerotransportada (LIDAR), 
proporcionan directamente modelos digitales del terreno Estas tecnologías están dando 
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buenos resultados, entre los que citamos Fontan A. et al. (2012), Prieto A. et al. (2012) y 
Fontan A. et al. (2013). Los métodos espaciales deben aplicarse como fase previa para 
detectar posibles alteraciones que serán objeto de estudios posteriores con métodos de 
campo. La forma en planta de una playa es muy variable a lo largo de un día, por el efecto 
de las mareas, y también lo es en función de la estación anual, por lo que la información 
obtenida debe ser contrastada con medidas in situ.  
 
Las técnicas topobatimétricas para obtener los perfiles de una playa y estudiar el 
transporte de sedimentos en las playas, es decir, la realización del balance sedimentario y 
de los ciclos de erosión/acreción, son las técnicas tradicionales utilizadas y de las que se  
encuentran estudios como el de Paskoff R. (1998),  Cohen O. et al. (2007), Negro V.V. 
(1990), Neal A. et al.  (2002). Sin embargo, estas técnicas utilizadas para la obtención de 
los perfiles de una playa, tienen limitaciones, por ejemplo si la topografía de la playa es 
modificada con frecuencia debido a la limpieza de la playa con maquinaria pesada. 
 
Los estudios realizados en playas, son muy complejos debido a los grandes cambios 
morfodinámicos que ocurren en ellas, por lo que el desarrollo de nuevas metodologías 
para su estudio es de gran interés científico. La erosión costera, es un tema de actualidad 
a nivel mundial y de tendencia creciente, por lo que vemos necesario apoyar y contribuir 
en su análisis, con la presente Tesis. 
 
Hemos seguido la línea del informe de resultados de EUROSION 2005, en la que se 
expone en una de sus conclusiones que “Los actuales Estudios de Impacto Ambiental 
(EIA) no analizan la erosión costera de forma adecuada. Los procedimientos de los EIA tal 
y como están definidos por la directiva 85/337/EEC son insuficientes para tratar el 
impacto de las actividades humanas.” Así mismo, la Directiva  2011/92/UE DEL Parlamento 
europeo y del Consejo de 13 de diciembre de 2011 relativa a la evaluación de las 
repercusiones de determinados proyectos públicos y privados sobre el medio ambiente, 
establece en los apartados 17, 18, 19 y 20, el derecho a la participación pública en asuntos 
medioambientales para contribuir a la protección del derecho a vivir en un medio 
ambiente adecuado para la salud y el bienestar de las personas.  
  
Así mismo, haremos referencia a lo largo se esta Tesis a la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de 
protección y uso sostenible del litoral y la modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, 
de Costas, incorpora regulaciones específicas para afrontar con garantías la lucha contra 
los efectos del cambio climático en el litoral. Además el Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente tiene previsto elaborar en un plazo de dos años desde la 
Ley 2/2013, una estrategia para la adaptación de la costa a los efectos del cambio 
climático, que se someterá a Evaluación Ambiental Estratégica, en la que se indicarán los 
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distintos grados de vulnerabilidad y riesgo del litoral y se propondrán medidas para hacer 
frente a sus posibles efectos. 
 
 
 1.2. OBJETIVOS 
 
Las Rías Baixas gallegas se extienden sobre 450 km de costa, en las que se distribuyen 
unas 500 playas con morfologías y dinámicas muy diferentes. Galicia no es considerada 
un destino turístico de sol y playa, en comparación con el sector Mediterráneo ó el 
archipiélago Canario, por lo que la transformación de nuestro litoral se adapta a su 
carácter industrial y pesquero. Es quizás por esta razón, por la que apenas se encuentran 
estudios morfodinámicos de playas en Galicia, y nuestras costas son consideradas como 
zonas no erosivas.   
 
Los objetivos que se pretenden cubrir con la presente Tesis, son: 
 
 
 Analizar y discutir el grado de modificación de la costa, en un tramo de 
litoral gallego que abarca la Costa Sur y Rías Baixas, identificando las 
causas y efectos que han provocado. Para este objetivo, se ha utilizado 
material fotográfico, ortofotografías y fotografías aéreas, constituyendo 
un estudio espacial, a gran escala, al que hemos denominado Diagnosis 
de las playas de las Rías Baixas gallegas y que constituye el capítulo 4 de 
la presente Tesis. 
 
 Establecer una metodología para utilizar y optimizar la tomografía 
eléctrica de resistividad como novedosa alternativa para el estudio de 
los fenómenos sedimentarios en playas, de la que existen escasas 
referencias a nivel mundial. Este objetivo está expuesto en el capitulo 5, 
que ha sido desarrollado en base a la experiencia adquirida a lo largo del 
periodo de realización de esta investigación, y que consta con más de 70 
perfiles medidos con tomografía eléctrica de resistividad. Los resultados 
de la tomografía eléctrica han sido validados con GPR, técnica de la que 
se encuentran numerosas referencias sobre estudios sedimentarios 
costeros. 
 
 Plantear un modelo de Estudio Ambiental necesario según la Ley 2/2013, 
de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del litoral y la 
modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, para cualquier 
actuación  futura en los sistemas arenosos costeros. Disponible en el 
                                                                                                                                             CAPÍTULO 1: Introducción 
 
 5 
capitulo 6, en el que se propone un modelo que integra un E.I.A, un 
DAFO, participación ciudadana mediante encuestas y un soporte técnico 
3D de GPR y tomografía eléctrica en una zona de dunas.  
 
 
1.3. METODOLOGIA 
 
Para cumplir con el primer objetivo, “Analizar y discutir el grado de modificación de la 
costa, en un tramo de litoral gallego que abarca la Costa Sur y Rías Baixas, identificando las 
causas y efectos que han provocado.”, utilizaremos los métodos espaciales clásicos para 
escalas espacio-temporales altas, basados en la comparación del material siguiente: 
  
 Ortofotografías aéreas de 1954/56 e PNOA y ortofotografías de 2007/2008, todas 
las ortofotografías están a escala 1:20000 y que se han sacado del POLGALICIA.  
 
 Fotografías aéreas en ángulo oblicuo, generadas por diferentes vuelos a lo largo 
de la costa gallega en el año 2008 y que se han sacado de POLGALICIA. 
 
 Fotografías históricas, que datan aproximadamente de entre 1920 y 1940, sacadas 
del archivo Pacheco 
 
 Fotografías realizadas por la autora. 
 
La combinación de este material de trabajo, ha resultado satisfactoria ya que el empleo 
exclusivo de ortofotografías, puede conducir a errores al no apreciar el relieve, lo que 
corregimos con las fotografías aéreas. 
 
Este estudio no contempla cálculos de tasa de erosión/acreción en playas, dada la 
dificultad para establecer un límite de referencia en las Rías, por su amplio rango mareal y 
la intensa acción antrópica a la que ha sido sometida la costa gallega en los últimos 50 
años. Por ello, nos centramos en el estudio de evolución histórica incluyendo las causas y 
efectos de los cambios morfodinámicos, a largo plazo tanto en escala espacial como 
temporal. 
 
Como método de campo a escalas espacio-temporales reducidas, y para conseguir 
nuestro segundo objetivo, “Utilizar y optimizar Tomografía eléctrica como novedosa 
alternativa para el estudio de los fenómenos sedimentarios en playas”, hemos establecido 
una metodología de trabajo en campo, optimizando la técnica de tomografía eléctrica de 
resistividad, que nos proporcionará secciones verticales en profundidad, utilizables como 
herramienta científica para contribuir al entendimiento del difícil estudio de la dinámica 
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de las playas. El uso de la Tomografía eléctrica es ampliamente utilizada en otros campos, 
sin embargo, no ha sido considerada, hasta ahora, en los sistemas arenosos costeros, a 
excepción de algunas referencias para la determinación de la contaminación de acuíferos 
costeros como la Tesis realizada en Francia por Comte J.C (2008). Para la correcta 
aplicación de tomografía eléctrica, es necesario optimizar los dispositivos y parámetros, 
el instrumento de medida y el software de inversión. También debemos establecer 
nuestros propios límites de referencia para estudiar variaciones espaciales y temporales. 
Los trabajos de campo realizados con tomografía eléctrica sobre playas han sido en su 
mayoría secciones en 2D, aunque se presentarán tres campañas con modelos 3D 
obtenidos de levantamientos 2D de perfiles paralelos. 
 
Dentro de este objetivo, debemos destacar la validación de la tomografía eléctrica de 
resistividad con otra técnica geofísica ampliamente utilizada en ambientes sedimentarios 
costeros, el georradar. La integración de estas dos técnicas  en los estudios realizados 
sobre las playas ha proporcionado una excelente interpretación de los resultados. 
 
Los instrumentos de adquisición de datos, utilizados en cumplimiento de este objetivo, 
han sido: 
 
 Los perfiles de tomografía eléctrica de resistividad, se han realizado 
principalmente con el equipo PASI 16G, aunque puntualmente se ha trabajado 
con otro equipo de la marca ARES.  
 
 Para la adquisición de datos en campo con GPR, se empleo un equipo 
RAMAC/GPR, fabricado por Malå Geoscience, seleccionando una antena de 500 
MHz, debido a su óptimo compromiso entre penetración y resolución para el 
propósito de este trabajo. 
 
 Para la obtención de la topografía, se ha utilizado un el Láser Scanner RIEGL LMS 
Z-390i o una estación total. 
 
El tercer objetivo planteado en esta Tesis “Plantear un modelo de Estudio Ambiental 
necesario según la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del litoral y la 
modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, para cualquier actuación  futura en 
los sistemas arenosos costeros”, lo hemos aplicado, como caso práctico, en la playa de 
Samil (Vigo). La estructura de este modelo de Estudio Ambiental consta de: 
 
 Una Evaluación de Impacto Ambiental de la playa, en su fase de funcionamiento, 
con la construcción de una matriz de impactos en la que incluimos los aspectos 
que se deben valorar en ambientes sedimentarios costeros. 
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 Un análisis DAFO ante un inminente proyecto de regeneración, con la 
construcción de una matriz DAFO y obtención de la estrategia a adoptar. 
 
 Un apartado de participación ciudadana mediante una encuesta que mide el  
grado de satisfacción de usuarios de playas. La encuesta consta de cinco 
preguntas sencillas y rápidas de contestar, que han provocado una buena 
colaboración por parte de la población.  
 
 Un levantamiento en 3D integrando las técnicas geofísicas de ERT y GPR, como 
soporte técnico y recomendación del  uso de técnicas no destructivas en 
ambientes de interés ambiental. El área de estudio es una zona de la playa de 
Samil en la que se encuentran unas dunas enterradas, y que serían objeto de 
restauración llegado el momento. 
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CAPÍTULO: 2 
 
MORFODINÁMICA DE PLAYAS 
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 2.1. MORFOLOGIA DE  PLAYAS 
 
La morfología de playas define el paisaje resultante de la combinación de factores 
climáticos,  geológicos y antrópicos de una región determinada. 
 
Las playas son depósitos sedimentarios costeros que presentan rápidas variaciones 
morfológicas, como veremos más adelante. A grandes rasgos, se distinguen tres tipos de 
playas, como muestra la figura 2.1; las playas denominadas abiertas, que ocupan gran 
parte de la línea de costa arenosa y generalmente van asociadas a dunas, las playas 
encajadas que están limitadas por acantilados rocosos o situadas en la zona interna de las 
bahías y las playas en saliente, que están ancladas por un extremo al continente y 
disponen de una punta libre de crecimiento que depende, en su desarrollo, de una 
dinámica litoral, fluvial o mixta, (López B.; Pérez A. 2006). 
. 
 
Figura 2.1: Imagen superior izquierda, la playa A lanzada es un ejemplo de playa abierta. La playa 
de Valdomiño en la imagen superior derecha, es una playa cerrada. Un tipo de playa en saliente la 
encontramos en la playa de Bornalle en Muros, imagen inferior. Fotografías oblicuas del 2008 
sacadas de POL GALICIA. 
 
 
Para el estudio morfodinámico de las playas, se analizan perfiles transversales  (secciones 
perpendiculares a la línea de la costa), así como la forma en planta de la playa, que 
definiremos a continuación. 
 
Playa en seta. Playa de Bornalle,  
Muros.  
Playa abierta, A Lanzada (O Grove).  
 
Playa cerrada (en cala), Valdoviño (A 
Coruña).  
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2.1.1.  Perfil de playa 
 
Si hacemos un corte transversal a la línea de la costa en una playa, obtenemos su perfil 
transversal, como el de la figura 2.2. En estos perfiles denominados de aquí en adelante 
perfiles transversales, podemos diferenciar elementos que conviene definirlos para la 
comprensión y seguimiento de la presente Tesis. 
 
 
Figura 2.2: Zonas que se pueden distinguir en las playas. Imagen de la autora. 
 
Según el Manual de Restauración de dunas costeras publicado en el año 2007 por la 
Dirección General de Costas, del Ministerio de Medio Ambiente, las playas se dividen 
transversalmente en cuatro zonas, dentro de las cuales se pueden apreciar todas ó 
algunas  de las  diferentes estructuras representadas en la figura 2.2 y que se pueden 
definir como: 
 
Acantilados: Los acantilados rocosos son vertientes que retroceden en paralelo, dejando 
frente a ellas una plataforma rocosa ligeramente inclinada hacia el mar. 
 
Dunas: Las dunas litorales se encuentran asociadas a las playas, donde la acción del 
viento y de la vegetación que frena el desplazamiento de la arena, favorece la formación 
de dunas. Las dunas necesitan, por lo tanto, una dinámica eólica suficiente, una fuente de 
sedimentos disponible y una vegetación específica para su existencia. 
 
Playa seca: Es la zona del perfil de playa que está comprendida entre los acantilados ó las 
dunas y el nivel alcanzado por el oleaje en pleamar. Este segundo límite suele coincidir 
con el borde de la berma o el inicio del frente de playa. Dentro de la playa seca podemos 
encontrar: 
 
Berma: Es la zona de la playa seca formada por la acumulación de sedimento 
debida al oleaje. Su límite por el lado del mar es el brusco cambio de pendiente 
que se produce hacia el frente de playa, denominado borde de la berma. 
Cuando, tras una temporada de gran actividad del oleaje, se sucede un período 
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de calma, una nueva berma, la berma de verano se puede añadir a la anterior, la 
berma de invierno, con un nivel horizontal inferior (debido a que el ascenso del 
oleaje es inferior). Marcando la separación entre las dos bermas puede haber 
una zona de mayor pendiente, correspondiente al frente de playa de invierno. 
 
Escarpe: Es un escalón vertical en la playa seca formado por la erosión de la 
berma producida por un temporal. 
 
Zona intermareal: Zona de la playa comprendida entre el borde de la berma y el la línea 
de máxima bajamar. Dentro de ésta zona podemos diferenciar: 
 
Frente de playa: Queda limitada a la sección de la playa que queda expuesta a la 
acción del flujo ascendente y descendente del oleaje en pleamar. 
 
Escalón: Se corresponde con la zona de mayor pendiente que aparece en 
ocasiones en el límite inferior del frente de playa en playas reflejantes durante la 
pleamar. 
 
Terraza de bajamar: Es la parte de la zona intermareal situada entre el límite 
inferior del frente de playa y la línea de máxima bajamar. 
 
Playa sumergida: Zona de la playa comprendida entre la línea de máxima bajamar y el 
límite exterior del perfil, es por lo tanto la zona siempre saturada por el agua marina. Se 
suele encontrar en ésta zona una barra longitudinal. 
 
Barra longitudinal: Es la acumulación de arena semiparalela a la línea de costa. 
Puede haber varias barras en el perfil de la playa. 
 
Es frecuente utilizar otra clasificación de zonas de una playa (figura 2.3), en la que se 
diferencian tres límites que se relacionan con los anteriormente expuestos, de la 
siguiente manera: 
 
 Zona supralitoral: Playa seca y dunas 
 Zona litoral: Intermareal 
 Zona submareal: Zona sumergida 
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Figura 2.3: Distintas zonas de una playa. Imagen de la autora. 
 
 
2.1.2. Forma en planta de las playas 
 
En el apartado anterior,  se ha definido la morfología que puede presentar una playa en 
un perfil transversal, para que una playa quede perfectamente definida, será necesario 
estudiar su forma en planta, solo así se podrá completar morfología. En la figura 2.4 se 
muestras algunas formas características de la morfología en planta de las playas. 
 
 
Figura 2.4: Morfología en planta de una playa, a media escala figura superior y a gran escala 
imagen inferior. Sacado de D.G.C. 2007. 
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Las diferentes estructuras que se pueden apreciar en la morfología en planta de una 
playa, dependerán de la escala de observación, así a continuación de diferencian algunas 
de las estructuras en función de la escala espacial: 
 
Pequeña escala: A escala reducida se aprecian los ripples ó rizaduras, que son 
ondulaciones del lecho producidas por el movimiento oscilatorio o las corrientes, con 
escala de longitud de decímetros y de tiempo de formación de segundos. 
 
Media escala: En la figura 2.4 superior, se han representados las siguientes estructuras:  
 
Beach cups: Son acumulaciones de arena en forma de medialuna, que rodean 
una depresión semicircular en una playa, es decir son las formas rítmicas de 
entrantes y salientes que se forman en el frente de playa, con longitud de onda 
del orden de la decena de metros. Su escala de evolución es de horas. 
 
Megacups: Son las formas rítmicas de entrantes y salientes que se forman en el 
frente de playa, asociadas a secuencias longitudinales rítmicas de barras 
crecientes o transversales. Los entrantes en el frente de playa suelen estar 
enfrentados con los canales de retorno, mientras que los salientes coinciden 
con la zona de avance hacia tierra de la barra. Su longitud de onda es del orden 
de la centena de metros. Su escala de evolución es de meses. 
 
Barras rítmicas: Son aquellas barras crecientes que alternan zonas de mayor 
aproximación a tierra con otras más alejadas. Estas barras siempre están 
asociadas con megacusps en el frente de playa.  
 
Barras crecientes: Son aquellas barras que presentan una asimetría muy 
diferenciada, con el talud del lado de tierra con mucha más pendiente, que del 
lado del mar, indicando un desplazamiento de la barra hacia tierra.  
 
Barras transversales: Estas barras se forman en dirección aproximadamente 
perpendicular a la línea de costa. Frecuentemente su lado de tierra queda unido 
al frente de playa. Entre las barras transversales existen siempre canales de 
retorno.  
 
Canales de retorno: Son las zonas de mayor profundidad que cortan 
transversalmente las barras longitudinales y crecientes. Están asociados a la 
hidrodinámica de las corrientes en la zona de rompientes.  
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A gran escala: Si observamos la morfología en planta de una playa, vista a una mayor 
escala, se pueden diferenciar algunas estructuras representadas en la figura 2.4 inferior, y 
que podemos definir como: 
 
Deltas: Son depósitos arenosos de geometría aproximadamente triangular, que 
se forman por interacción entre el sedimento aportado por un río y el 
transporte longitudinal generado por el oleaje. 
 
Tómbolos: Son los salientes de arena producidos por la presencia de una isla, 
arrecife emergido natural o cualquier estructura artificial, y su formación se 
debe al cambio de la dinámica del oleaje provocada por la estructura. En el 
tómbolo, el saliente de arena se une a la estructura, formando un espigón 
natural de arena entre la costa y la isla o estructura. 
 
Salientes o hemitómbolos: Se forman de la misma manera que un tómbolo 
aunque también tiene su origen cuando se encuentran dos corrientes costeras 
opuestas. En el caso de estar producido por una estructura, el saliente no 
alcanza la misma. 
 
Cordones litorales puntales o flechas: Son formaciones arenosas paralelas a la 
dirección general de la línea de costa, originadas por los cambios de dirección de 
la misma, en zonas con importante transporte longitudinal de sedimentos. En 
determinadas costas de plataforma somera, los cordones litorales pueden surgir 
por transporte transversal del sedimento. Cuando el cordón tiende a cerrar una 
bahía en zonas mareales o con aportación fluvial importante, el cordón alcanza 
un equilibrio con el prisma de marea o con el caudal fluvial. En zonas sin marea, 
o con poca aportación fluvial, el cordón puede llegar a cerrarse casi 
completamente, dejando en la zona de tierra una laguna salobre o dulce 
denominada albufera. 
 
Islas barrera: Se forman cuando un cordón litoral queda separado por dos salidas 
al mar de la marisma interior. 
 
López B. et al. (2006) en su trabajo “Clasificación morfogenética de las playas de arena 
en Galicia como herramienta para abordar el uso sostenible de los complejos 
sedimentarios costeros”, realizan una clasificación morfogenética de las playas gallegas, 
como de muestra en la figura 2.5, subdividiendo estos sistemas arenosos costeros en los 
once grupos siguientes: 
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A. Playas ancladas en los dos extremos  
B. Playas en fondo de bahía  
C. Playas en cala 
D. Playas de doble seta 
E. Playa ensenada 
F. Playa en seta 
G. Playas de origen o control antrópico 
H. Playas en plataforma 
I. Playas en río 
J. Playas en saliente 
K. Playas en tómbolo 
 
 
Figura 2.5: Clasificación morfogenética de playas, según López B.; Pérez A. (2006). A. Playas 
ancladas en los dos extremos,  Playa de Valdoviño. B. Playas en fondo de bahía, Playa de 
Espasante. C. Playas en cala, Valdoviño. D. Playas de doble seta, Playa de Morouzos. E. Playa 
ensenada, Playa de Melide. F. Playa en seta, Playa de Bornalle. G. Playas de origen o control 
antrópico, Playa de Muros. H. Playas en plataforma, Lira, Carnota. I. Playas en río, Meirás, 
Valdoviño. J. Playas en saliente, Playa de Postiña, Cariño. K. Playas en tómbolo, Baroña, Porto do 
Son. Todas las playas mostradas en esta figura están situadas en las costas gallegas y se han 
sacado de POL GALICIA. 
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2.2. DINAMICA DE PLAYAS 
 
Las playas pueden tener morfologías muy diferentes con gran variedad de estructuras, 
como hemos visto en el apartado anterior, y su forma puede cambiar en escalas de 
tiempo muy reducidas. Esto es debido a que funcionan como un sistema dinámico que 
tiene su origen en los cambios topobatimétricos sufridos bajo la acción del oleaje, 
corrientes y viento.  
 
La arena se origina como resultado de la erosión de las rocas (Martínez M.L., 2009.), por 
lo tanto la naturaleza química y física de la arena de las costas depende del material del 
que se originó. La naturaleza tiene distintas maneras para hacer que las rocas se 
conviertan en arena; a través del agua, el viento, o los cambios de temperatura. Cuando 
las rocas están expuestas a las olas o a vientos fuertes, se fracturan y desmoronan. 
También puede ocurrir que el agua se quede en las grietas de las rocas, y luego se 
congele, causando que las rocas se rompan en pedazos más pequeños. Otra forma de 
que se rompan las rocas, es cuando chocan unas con otras. Finalmente las rocas pueden 
asimismo romperse al ser expuestas a temperaturas muy altas seguidas por 
temperaturas muy bajas lo que ocasiona que se expandan y encojan hasta que terminan 
por romperse y desmoronarse. Todos estos procesos naturales tardan muchos años que 
pueden ser incluso millones. El tamaño de grano resultante será variable dependiendo 
del grado de erosión al que fue expuesto el material del que se origino, y también del 
tiempo transcurrido desde que las rocas se empezaron a erosionar. Se consideran 
partícula gruesas aquellas que miden entre 2 y 0.2 mm de diámetro, mientras que las de 
grano fino miden entre 0.2 y 0.02 mm. 
 
Gran parte del material que se adhiere a los granos de arena (materia orgánica como las 
algas, etc.), se descompone rápidamente y es lavado por el oleaje y la lluvia, por esta 
razón, no se encuentra apenas materia orgánica entre la composición de la arena. Otra 
característica en la composición de la arena es el bajo contenido en nitrógeno y otros 
nutrientes esenciales para la nutrición de las plantas, por estas razones la flora y fauna 
que habita en las dunas son de un interés bien merecido. 
 
Las playas tienen tres funciones básicas, y todas ellas son necesarias para conseguir un 
desarrollo sostenible, por lo que se debe conseguir un equilibrio entre ellas. Estas 
funciones  son las siguientes (DGC, 2008): 
 
1. Defensa de costa: se espera de la playa que ante los embates del mar, se 
modele de tal forma que absorba la energía del oleaje sin llegar a alcanzar nunca 
los bienes existentes en su trasdós. 
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2. Hábitat para la flora y fauna silvestres: la playa en sus diferentes zonas, seca, 
húmeda y sumergida, posee un importante valor ecológico que hay que 
preservar y, en su caso, recuperar. 
 
3. Zona de esparcimiento y uso público social: debe formar un área para el disfrute 
y bienestar de la población, tanto en estaciones estivales y vacaciones como 
diariamente, especialmente en zonas urbanas. 
 
2.2.1. Transporte de sedimentos 
 
Cuando una playa tiene la suficiente cantidad de sedimento que pueda ser transportado 
por el viento, en la parte posterior es posible encontrar acumulaciones de arena (dunas). 
Aparte de la importancia biológica, las dunas juegan un papel muy importante, ya que 
actúan como amortiguador contra los vientos y oleajes fuertes, disminuyendo el impacto 
tierra adentro que podrían ocasionar las tormentas y huracanes, que debido al cambio 
climático, cada vez son de mayor intensidad y frecuencia.  Tradicionalmente se 
consideraban las playas y las dunas como sistemas diferentes, ya que las playas están 
regidas por las corrientes de agua, mientras que en las dunas predomina el transporte 
eólico, pero actualmente se reconoce que playas y dunas intercambian sedimentos 
continuamente y son interdependientes. Por estas razones, las playas y las dunas deben 
considerarse como un único sistema playa-duna. 
 
El litoral funciona por flujos de energía, que proceden de los factores climáticos que 
determinan el régimen de vientos y oleaje, y flujos de materia que lo forman los 
sedimentos, que son transportados, distribuidos y depositados. Por lo tanto, la 
morfología y la dinámica de una playa son función de los factores siguientes: 
 
1. La energía de las olas, mareas y corrientes. 
2. La cantidad y tipo de arena en la playa (aporte sedimentario). 
3. La orientación de la playa. 
 
Con la acción de estos tres elementos, la configuración de los paisajes litorales es el 
resultado, de un ciclo formado por un proceso de erosión (ganancia de sedimento) y otro 
de acreción (pérdida de sedimento), lo que denominaremos balance natural de 
sedimentos, pero éste balance natural puede perderse ó modificarse, por ejemplo por la 
construcción de infraestructuras costeras, que impiden el libre movimiento de los 
sedimentos, originando cambios indeseados en la morfología y en las  funciones de la 
costa.  
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Por lo que es necesario añadir dos nuevos elementos que influyen en la morfodinámica 
de las playas. 
 
4. El ascenso del nivel del mar (cambio climático). 
5. Acciones antrópicas. 
 
Autores como Codignotto J. (1997), en su trabajo “Geomorfología y dinámica costera. El 
mar argentino y sus recursos pesqueros” divide en cuatro grupos independientes los 
factores que modelan las costas tal y como se muestra en la tabla 2.1. 
 
GRUPO I GRUPO II GRUPO III GRUPO IV 
FACTORES 
GEOLÓGICOS 
 
FACTORES 
OCEÁNICOS 
 
 
FACTORES PROPIOS 
DE UN SECTOR DE 
COSTA 
 
 
OSCILACIONES DEL 
NIVEL DEL MAR 
 
Estructura 
morfológica 
Olas, mareas y 
corrientes 
Acción eólica, fluvial y 
antópica 
 
Cambio climático y 
tectonismo y 
volcanismo 
Tabla 2.1: Factores que modelan las costas, Codignotto J. (1997) 
 
Los problemas de erosión y desaparición de playas, se deben a la alteración producida en 
el déficit de aportación sedimentaria natural, o por los impedimentos a su libre 
movimiento. Por lo que el conocimiento de los diferentes tipos de transporte 
sedimentario, es fundamental y a considerar antes de realizar cualquier actuación en las 
franjas litorales donde existan formaciones arenosas. Por lo que a continuación se 
exponen los diferentes procesos de transporte de sedimentos que tienen lugar en los 
sistemas playa-duna. 
 
Cuando el oleaje incide sobre la costa y playa (D.G.C. 2008), provoca el movimiento de los 
sedimentos a lo largo de estas; este fenómeno como transporte litoral longitudinal ó 
deriva litoral, y depende de la velocidad de movimiento del sedimento, de la intensidad 
del oleaje que lo provoca y del periodo de persistencia.  
 
El transporte litoral longitudinal de sedimentos en una playa, obliga a que la cantidad de 
material entrante en la playa sea igual al saliente de ella, para que sea una playa estable. 
Si el material se ha acumulado en la playa, entonces se dice que la playa está en aumento. 
Si por el contrario, pierde material, es decir sufre erosión, hablamos de playa en 
retroceso.  
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El oleaje también mueve los sedimentos en sentido transversal a la orilla,  pudiendo 
emigrar desde el límite superior de la playa seca hasta el límite inferior de la playa 
sumergida, afectando este movimiento transversal a zonas más profundas y elevadas del 
perfil cuanto mayor sea la intensidad del oleaje incidente. Al movimiento de sedimentos a 
lo largo del perfil de playa se le conoce con el nombre de transporte litoral transversal. 
 
La acción del viento sobre la superficie de la playa seca, provoca un trasporte eólico de 
las partículas más finas de arena formando conjuntos de dunas litorales a lo largo de la 
costa que se integran la playa, a modo de reserva natural y protección para periodos de 
especial virulencia del oleaje. 
 
 
2.2.2. Balance sedimentario en playas 
 
 
La figura 2.6, muestra todos los aportes y evacuaciones de sedimentos que tienen lugar 
en una playa, formando un proceso cíclico natural. El objetivo de cualquier sistema es 
alcanzar un equilibrio, de manera que los aportes compensen las pérdidas de sedimento, 
para alcanzar su estado de equilibrio. 
 
 
Figura 2.6: Esquema de la dinámica sedimentaria que tiene lugar en un sistema arenoso costero. 
 
 
El balance sedimentario de una playa, es un estudio cuantitativo del volumen de 
sedimento entrante y saliente de un sistema. Un balance negativo, implica pérdida de 
sedimento. Por el contrario un balance positivo, significa ganancia de sedimento. El 
procedimiento consiste en la comparación de perfiles topográficos medidos en 
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diferentes espacios de tiempo, para obtener el volumen de sedimento perdido ó ganado. 
También se suelen utilizar imágenes de satélite y fotografías de vuelos aéreos. 
 
Las variaciones volumétricas de sedimentos en playas, han sido objeto de numerosas 
investigaciones, con métodos topográficos como la de Anfuso G. et al. (2003) en Cádiz ó 
Sánchez A. et al. (1994), ó bien mediante métodos espaciales como fotogrametría Alonso 
I. et al. (2007) como muestra  la figura 2.7 derecha, en la playa Barca (Fuenteventura) ó 
con LIDAR como la de Vallejo I. (2009). 
 
 
Figura 2.7: Estudios de balance sedimentario en playas. A la izquierda, comparación de dos perfiles 
transversales topográficos, sacado de Sánchez A., Jiménez J. (1994). A la derecha, mediante 
fotogrametría, sacado de Alonso I. el al. (2007). 
 
 
2.2.3.  Factores que intervienen en la dinámica de una playa 
 
Los factores más importantes que intervienen en la dinámica de una playa y que 
describiremos a continuación son: 
 
 Mareas, olas y corrientes 
 Distribución y tipo de sedimento 
 Cambio climático 
 Factores antrópicos 
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                     Mareas, oleaje y corrientes  
 
Las mareas, olas y corrientes marinas son algunos de los factores más destacables en la 
dinámica costera, y son también los factores más estrechamente vinculados a 
parámetros climáticos, que a su vez conforman un sistema de funcionamiento complejo 
conjuntamente con los océanos. 
 
Las mareas responden se producen por los efectos gravitacionales entre la Tierra, la Luna 
y el Sol. Sus características en los diferentes lugares del mundo, están controladas por la 
forma y dimensiones de las cuencas oceánicas, en particular las mareas de las costas 
gallegas están determinadas por las olas de marea generadas en el Atlántico Norte. En la 
costa gallega, se registran dos ciclos mareales cada 24 horas y el rango mareal, es decir, la 
diferencia de cota entre la marea baja y la alta, se encuentra alrededor de los 2’5 m como 
valor medio (POL GALICIA), pero en las mareas vivas equinocciales se aproximan a los 4 
m, aunque estos valores son afectados por los efectos barométricos y del viento, y en 
condiciones de temporal la cota de marea alta puede verse considerablemente elevada. 
Por otra parte, la marea se transmite como una ola, amplificándose al entrar en espacios 
estrechos, lo que se traduce en que, en el fondo de las rías, por ejemplo, el rango mareal 
es ligeramente superior al que se registra en tramos de costa abierta. 
 
Los rangos mareales ó carreras de marea (CM), fueron estudiados y clasificados por 
primera vez por Davies  en 1964, así diferenció tres grupos siguientes: 
 
Micromareales: CM < 2 m 
Mesomareales: 2 < CM < 5 m 
Macromareales: CM > 5 m 
 
Un caso particular de mareas extremas son las mareas vivas y mareas muertas, que 
alcanzan rangos extremadamente altos y bajos, respectivamente. 
 
Otro de los factores más importantes en el establecimiento de diferentes ambientes 
litorales son las olas, ya que constituyen el principal agente energético en el sistema.  
 
Las olas son ondas estacionarias producidas y transmitidas en el agua, transportan 
energía y son originadas por una perturbación que frecuentemente es el viento, por lo 
que normalmente se propagan según la dirección del mismo. 
 
Tienen una estrecha vinculación con parámetros climáticos, ya que su principal, aunque 
que no el único, agente genético es el viento. Las olas entre 1 y 2,5 m de altura 
representan aproximadamente el 80% del total anual en Galicia (POL GALICIA), aunque 
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que las mayores alturas, entre 3 y 5 m, se producen durante los meses de otoño e 
invierno, vinculadas a los temporales asociados a borrascas con vientos del oeste, 
noroeste y suroeste. Las olas con alturas superiores a los 3 m se concentran en el 
invierno, siendo de dirección principalmente oeste y noroeste. En ocasiones, pueden 
observarse olas superiores a los 5 m, en situaciones de temporal especialmente intensas.  
 
Aunque que durante el verano y la primavera se reducen o desaparecen los temporales, 
en tramos de costa expuestos, pueden observarse olas con alturas entre 2 y 3 m, debidas 
a la llegada de olas de mar de fondo. Esta caracterización de las ondas de la costa gallega, 
en la que las olas generadas por el viento a poca distancia de la costa se superpone a las 
olas de mar de fondo, revelan que se trata de una costa de moderada a alta energía. Los 
valores medios del porcentaje de olas con alturas superiores a los 4 e 5 metros son 
pequeños, hay que tener en cuenta que son precisamente bajo éstas circunstancias 
cuando se producen los efectos más importantes en la dinámica litoral. 
 
Las corrientes litorales, Eurosion (2004), se originan cuando los sedimentos de los 
fondos marinos son transportados lejos de su lugar de origen. Por un lado el transporte 
de sedimentos gruesos (arenas y guijarros) define el límite de la llamada célula 
sedimentaria costera,  que es un sistema relativamente autónomo en el que se acumulan 
los sedimentos gruesos. Las corrientes que son generadas por la acción de las mareas 
son las conocidas como corrientes de flujo y reflujo, las que originan las olas que llegan 
oblicuamente a la orilla se llaman corrientes de deriva litoral, finalmente las corrientes 
generadas por el retorno de las olas son corrientes de resaca. Estas dos últimas, son de 
especial importancia por lo que las definiremos a continuación. 
 
Corrientes paralelas a la línea de la costa, deriva litoral (longshore currents): Se 
producen cuando las olas llegan en dirección oblicua a la playa y ascienden por 
ella en la misma dirección, pero el movimiento de retroceso se realiza en 
dirección perpendicular a la línea de la costa. Lo que origina un movimiento en 
zig-zag (figura 2.8) que da lugar a la deriva litoral. 
 
Corrientes de resaca ó de retorno (rip currents): Son corrientes perpendiculares a 
la costa, que se devuelven en contracorriente mar adentro, como se muestra en 
la figura 2.9. Estas corrientes son peligrosas para los bañistas. 
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Figura 2.8: Detalle de formación de la deriva litoral, en la imagen superior izquierda las olas llegan 
en dirección oblicua a la playa y ascienden. Imagen superior derecha, el retroceso se realiza en 
dirección perpendicular a la línea de la costa. Imagen inferior, movimiento en zig-zag y dirección 
que toma la deriva litoral. 
 
 
Figura 2.9: Detalle de formación de corrientes de retorno, las olas llegan perpendicularmente a la 
costa, rompen en unas barras de arena y desvian su trayectoria, retornando mar adentro con 
virulencia. 
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                        Distribución y tipo de sedimento  
 
La distribución granulométrica del sedimento contiene información sobre su origen, 
mecanismo e intensidad del transporte que lo ha originado.  
 
La anchura de una playa y su pendiente, dependen de la cantidad de sedimentos 
disponibles, de su granulometría, de la energía de las olas y las corrientes susceptibles de 
desplazarlos. Existen referencias acerca de éstas variables como Bascom (1951), Swart 
(1991), Vila A. et al. (1999) en la playa de Samil, Queralt S. et al. (2002), Medina et al. 
(1995).  
 
Cuando las olas llegan a la zona intermareal el sedimento es transportado playa arriba, 
mientras que cuando la ola retorna hacia el mar arrastra sedimentos, aunque en menor 
cantidad, ya que parte de la ola es absorbida por precolación en el terreno. Esta 
percolación, depende del tamaño de grano, así que a mayor tamaño de grano, mayor 
percolación y a mayor tamaño de grano, mayor diferencia entre sedimento aportado y 
sedimento retirado por la ola.  
 
El sedimento de la zona intermareal presenta variaciones espaciales (en el sentido 
longitudinal y transversal) y temporales, generalmente el tamaño de grano va 
disminuyendo conforme nos dirigimos a la playa seca. Esta gradación del tamaño de 
grano del sedimento se debe a la disminución de la energía de los flujos de transporte 
hacia la plataforma, aunque la presencia de corrientes mareales de elevada intensidad 
puede interrumpir la gradación en algunas playas.  
 
De las investigaciones referenciadas anteriormente, extraemos las siguientes 
conclusiones: 
 
 En general, el sedimento más grueso se localiza en la zona de intermareal y 
en el techo de las barras, mientras que en los surcos el sedimento es 
comparativamente más fino.  
 
 Cuanto mayor sea la longitud de la zona intermareal, menor será el tamaño 
de grano. 
 
 Las playas compuestas por sedimentos gruesos, debido a su mayor 
permeabilidad, tienden a desarrollar pendientes mayores.  
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 Las playas de arenas finas están más afectadas por la resaca y tienen 
pendientes más débiles. 
 
 En las playas de sedimento grueso (mayor de 1 mm), la pendiente está 
controlada por el tamaño de grano. 
 
 En las playas de sedimento medio y fino (menor de 1 mm), la pendiente está 
controlada por el tipo de oleaje. 
 
 Cuanto mayor es la pendiente de una playa, más vulnerable es ante 
episodios tormentosos, por lo que desarrollará una mayor variación de 
anchura a lo largo del año. 
 
 
                     Cambio climático 
 
Durante el siglo pasado, la quema de combustibles fósiles y otras actividades humanas y 
naturales liberaron en la atmósfera enormes cantidades de gases que han provocado que 
la temperatura de la superficie de la Tierra haya aumentado y que los océanos hayan 
absorbido alrededor de un 80 por cierto de este calor adicional (Environmental 
Protection Agency, 2009). 
 
El aumento de los niveles del mar está vinculado a tres factores principales, todos ellos 
inducidos por el cambio climático actual, éstos factores son: 
 
Dilatación térmica: Cuando el agua se calienta, se dilata. Alrededor del 50 % del 
aumento del nivel del mar se produjo a lo largo del siglo pasado y es atribuible al 
hecho de que los océanos, al calentarse, ocupan más espacio. 
 
El deshielo de los glaciares y de los casquetes polares: Las grandes formaciones 
de hielo, como los glaciares y los casquetes polares, se derriten de forma natural 
en verano. Pero en invierno, las precipitaciones en forma nieve, compuestas en 
su mayor parte de agua marina evaporada, bastan normalmente para 
compensar el deshielo. Sin embargo, las altas y persistentes temperaturas 
registradas recientemente a causa del calentamiento global, son las 
responsables de que la cantidad de hielo que se derrite en verano haya 
aumentado y de que las nevadas hayan disminuido debido a que los inviernos se 
retrasan y las primaveras se adelantan. Este desequilibrio genera un aumento 
neto significativo de la escorrentía frente a la evaporación de los océanos, 
provocando que el nivel del mar se eleve. 
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 Pérdida de hielo en Groenlandia y en la Antártida Occidental: Al igual que con 
los glaciares y con los casquetes de hielo, el aumento del calor está provocando 
que las enormes placas de hielo que recubren Groenlandia y la Antártida se 
derritan a un ritmo acelerado. Se cree que el agua dulce generada por la fusión 
en la superficie y el agua de mar bajo su superficie se están filtrando por debajo 
de las placas de hielo de Groenlandia y de la Antártida Occidental, lubricando las 
corrientes de hielo y provocando que estas se deslicen con mayor rapidez hacia 
el mar. Además, el aumento de las temperaturas está provocando que las 
enormes plataformas de hielo adheridas a la Antártida se estén derritiendo 
desde la base, se debiliten y se desprendan. 
 
Cuando el nivel del mar se eleva con rapidez, tal y como ha estado haciéndolo en los 
últimos tiempos, incluso un pequeño aumento puede tener consecuencias devastadoras 
en los hábitats costeros. El agua de mar penetra en zonas cada vez más alejadas de la 
costa, lo cual puede generar consecuencias catastróficas como la erosión, la inundación 
de humedales, la contaminación de acuíferos y de suelo agrícola, y la pérdida del hábitat 
de peces, aves y plantas. 
 
Es evidente que el cambio climático mundial ha impuesto una presión adicional sobre la 
erosión de los ecosistemas costeros, al acelerar el aumento del nivel del mar, 
aumentando la temperatura del agua y fomentando tormentas e inundaciones más 
virulentas y frecuentes. 
 
Según los estudios de United Nations International Panel for Climate Change (IPCC), 
aproximadamente 158.000 personas en Europa se verán afectadas por los efectos de la 
erosión costera por inundaciones hasta el 2020, se estima que la mitad de los humedales 
costeros desaparecerán (aproximadamente 4.500 km2 ) como resultado del ascenso del 
nivel del mar (Doody et al., 2004).  
 
Según el Panel Intergubernamental sobre el Cambio climático (IPCC) el nivel global del 
mar probablemente se elevará entre 19 y 59 cm para finales de éste siglo, excluyendo 
cualquier cambio súbito de deshielo en Antártida y Groenlandia. Según el IPCC, el valor 
medio de aumento global del nivel del mar  durante el siglo veintiuno con mucha 
probabilidad exceda al valor medio durante las cuatro décadas pasadas. Estudios más 
recientes como el de  Environmental Protection Agency (2009), aseguran que el deshielo 
en Antártida y Groenlandia, se está acelerando y con ello el nivel del mar aumente a un 
ritmo mayor del previsto. Así, los valores más recientes acerca del ascenso del nivel del 
mar, estiman un aumento de 1 m ó más para el año 2100.   
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                              Factores antrópicos 
 
La erosión costera se define como el retroceso de la línea de la costa, es decir cuando el 
sistema litoral en su conjunto, ha perdido sedimento, consecuencia de construcciones 
como presas en ríos, diques, rellenos, extracción de arena, además del cambio climático 
anteriormente expuesto. 
 
 Si las corrientes son perturbadas por infraestructuras costeras, el equilibrio dinámico 
entre erosión y acreción puede perderse, originando cambios indeseados en la 
morfología y en las  funciones de la costa (D.G.C., 2009). No debe confundirse el término 
de erosión costera, con el estado erosivo de una playa. 
 
La línea de  costa es cada vez más vulnerable y existen grandes extensiones costeras que 
están perdiendo su capacidad de autoregeneración. La alteración en el equilibrio de 
sedimentos y en la estabilidad de los ecosistemas hace que aumente el nivel de riesgo 
para la costa, especialmente en zonas costeras densamente pobladas con poca 
protección natural para los procesos de sedimentación. Una tendencia europea para 
luchar contra la erosión ha sido la construcción de defensas marítimas, pero estas 
defensas pueden conducir a efectos indeseables en procesos de sedimentación, ya que 
pueden crear nuevas zonas erosionadas, al actuar como una barrera litoral contra el 
movimiento de los sedimentos (EUROSION 2004). 
 
Aunque los factores antrópicos son los principales responsables de la erosión costera, 
existen algunas playas que tienden a agrandarse (acreción) precisamente por la 
construcción de alguna infraestructura, que atrapa el sedimento.  
 
2.2.4 Diagnosis de una playa y su frente costero 
 
Cualquier actuación sobre un sistema arenoso costero, necesita como paso previo 
determinar si el sistema tiene un funcionamiento natural ó normal, es decir que su 
morfodinámica este controlada por los factores climáticos y el medio natural en el que se 
encuentre la playa. El caso contrario será un comportamiento no natural ó anormal, y es 
el ocasionado por acciones antrópicas que modifican el equilibrio natural de la playa. 
 
Para que una playa esté en equilibrio, debe tener un aporte continuo de sedimentos y 
además,  deben tener la capacidad y posibilidad de desplazarse libremente, sin 
obstáculos. 
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Según las Directrices de actuaciones en playas de la Dirección General de Costas, si se 
detecta un funcionamiento anormal en una playa, se deberá realizar los siguientes 
estudios: 
 
 Estudio evolutivo en el tiempo de la paya. 
 Estudio sobre balance sedimentario de la playa. 
 
El estudio evolutivo en el tiempo debe contemplar, al menos, las líneas de orilla de la 
playa en el máximo de años y con un máximo espaciado total en el tiempo (figura 2.10). 
En ocasiones esta información requiere acompañarse de evolución de perfiles, y en 
ocasiones evolución en el tiempo en tres dimensiones. 
 
 
Figura 2.10: Detalle de variación de la línea de la costa. Sacado D.G.C, 2008. 
 
 
La medición de la línea de la costa mediante fotografías aéreas ó de satélite, debe 
hacerse con precaución, ya que como hemos descrito en apartados anteriores, las playas 
son sistemas dinámicos, por lo que podríamos estar midiendo un estado natural de la 
playa (de erosión, acreción ó cualquier estado intermedio) y no un funcionamiento 
anormal. También puede llevar a confusiones la morfología que presenta una playa según 
la marea en la que se haya tomado la fotografía. Aunque sin duda, como fase previa a un 
estudio de playas, resulta de gran ayuda. 
 
Cuando el funcionamiento no natural ó anormal de una playa, es debido a la escasez de 
aporte sedimentario, deberíamos de buscar alguna de las siguientes causas: 
 
 Posibles obras de regulación en los cauces. 
 La destrucción del sistema playa-duna  por edificaciones ó infraestructuras. 
 La ocupación física de la superficie de los cauces por urbanizaciones, o su 
encauzamiento. 
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 La inmovilización de sedimentos en las desembocaduras cuando se 
producen riadas. 
 Posibles extracciones de áridos en los cauces, en las playas y en los 
cordones litorales. 
 Algunas actuaciones de reforestación desfavorables.  
 
Por otro lado, el comportamiento no natural ó anormal de una playa, podría ser debido a 
la no existencia de libertad de movimiento de los sedimentos a lo largo de la costa, esto 
podría atender a las siguientes causas:  
 
 La destrucción del sistema playa-duna, por edificaciones, infraestructuras y 
otros elementos urbanos, que aumenta el carácter reflejante de la playa, lo 
que hace más difícil y lenta la recuperación natural de su perfil. 
 La retención de sedimentos por las estructuras marítimas, como son los 
diques, espigones y los puertos, que producen acumulaciones a un lado 
(frecuentemente ocupadas e inmovilizadas enseguida por edificaciones, 
plantaciones y otras infraestructuras), y erosiones en el otro lado. 
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2.3 CAMBIOS EN PLANTA Y PERFIL DE LA PLAYA 
 
Las variaciones morfodinámicas que presenta una playa son continuas e importantes, ya 
sea en una escala de tiempo reducida, como se observa en la variación de anchura de 
playa producida por las mareas, en escalas de tiempo intermedias, como puede ser el 
paso de un temporal, o bien escalas amplias, en donde se podría estudiar el efecto de la 
erosión costera. 
 
Sea cual sea la escala temporal necesaria, una playa quedará perfectamente definida, 
cuando se estudien tanto sus perfiles transversales, como su geometría en planta. 
 
 
2.3.1  Cambios en el perfil de playa inducidos por el transporte transversal  
 
Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, el perfil topobatimétrico de las playas 
cambia constantemente como respuesta a los cambios del transporte transversal y 
longitudinal de sedimentos que produce la dinámica marina, especialmente el oleaje. Los 
cambios más relevantes, son los asociados a los desplazamientos de las barras y al 
avance o retroceso de la berma. De entre las múltiples formas posibles de perfil, existen 
dos extremas que presentan una geometría en planta aproximadamente bidimensional, 
el perfil disipativo y el reflejante, definidos por Wright y Short  en 1984. 
 
Perfil reflectivo: En la figura 2.11, se muestra un perfil reflectivo que se da en aquellas 
playas donde las olas tienen bajo nivel de energía y amplio período, además el sedimento 
es de tamaño grueso ó medio. Se observa una acumulación natural de arena formando 
una berma que provoca la reflexión del oleaje. El borde de la berma marca el inicio del 
frente de playa y suele existir un escalón en la parte inferior del frente de playa 
compuesto de materiales más gruesos. 
 
 
Figura 2.11: Perfil reflectivo. Imagen de la autora. 
 
Perfil disipativo: En éste estado, las olas tienen mayor energía (altura de olas grande y 
periodo reducido) y el sedimento es más fino y  abundante. La berma no es aparente y el 
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perfil se inicia a pie de duna ó acantilado. El perfil se erosiona actuando la naturaleza 
como un mecanismo de defensa, ya que se acumula arena por debajo del nivel medio 
formando una barra de protección del perfil (figura 2.12).  
 
 
Figura 2.12: Perfil disipativo. Imagen de la autora. 
 
Las primeras investigaciones de perfiles de playas, son las de Wright y Short  en el año 
1984, quienes definieron estos dos perfiles, además en sus investigaciones reflejan que 
entre estos dos tipos extremos de morfología de perfil, se presenta toda una gama de 
estados intermedios de playa.  
 
Algunas playas muestran una gran variabilidad de perfiles, respondiendo a condiciones 
de oleaje fuertemente variables. Tras un período de tiempo sometido a temporales de 
forma repetitiva, estos sistemas alcanzan una posición de semiequilibrio que se aproxima 
bastante a la de las playas disipativas, y se dice que la playa ha alcanzado su Perfil de 
Invierno. Contrariamente, tras largos períodos de calma, más frecuentes en los meses 
estivales, la playa recupera un perfil cercano al reflejante, Perfil de Verano, estas otras 
denominaciones aparecen en investigaciones posteriores, como la de Negro V.V. (1990). 
Estos términos de perfil de invierno y perfil de verano, son ampliamente utilizados, pero 
pueden no corresponderse con la estación del año en la que se encuentra el citado perfil, 
y si con el aspecto que presenta la playa en un momento determinado, D.G.C (2007). Aún 
así, son dos términos tradicionales que se usan con frecuencia por lo que los definimos a 
continuación: 
 
Perfil de invierno (tormenta): El formado al incidir el oleaje de energía muy 
elevada, que produce la erosión del material de la parte emergida, y lo 
transporta hacia la parte sumergida. Este material se sitúa alrededor del punto 
de rotura en forma de barras sumergidas. Debido a la erosión de la berma y 
formación de la barra se produce un cambio de la pendiente haciéndola más 
tendida, provocando al mismo tiempo, un retroceso de la línea de orilla. 
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Perfil de verano (acreción): Que puede ser interpretado como la recuperación 
del perfil debido principalmente a la asimetría del oleaje. Este oleaje actúa 
sobre los depósitos sumergidos y los lleva hacia la línea de orilla haciéndola 
avanzar, y aumentando la pendiente del perfil. Por tanto obtenemos un perfil 
con una amplia berma y sin caracteres submarinos. 
 
Estos dos estados extremos de la playa, tormenta y acreción, forman un ciclo: tras un 
estado de calma, la aparición de temporales hacen variar la playa para modelarse de tal 
forma que se transforma en un elemento disipativo de la energía, reduciéndose la 
superficie seca de playa y aumentando la zona intermareal. Finalizado el periodo de 
temporales, el mar va devolviendo lentamente la arena depositada en los fondos de la 
playa sumergida a la playa seca para conformar una playa típica de periodo de calma.  
 
La velocidad de cada una de esas transformaciones es diferente, siendo más rápida la 
formación de playa de invierno ó tormenta, que la formación de playa de verano ó 
acreción.  
 
En un caso teórico ó ideal, el proceso erosivo o acumulativo se produciría hasta 
alcanzarse el perfil de equilibrio, el cual es capaz de disipar la energía del oleaje incidente, 
de tal manera que el transporte neto sea cero. En el momento en el que cambiara el 
oleaje, el perfil volvería a cambiar adaptando el perfil de equilibrio a la nueva situación. 
Pero el concepto de perfil de equilibro es irreal, así que se puede buscar el perfil medio, 
cuya desviación es mínima para un año. Existen referencias de estudios dedicados al 
perfil de equilibrio como Medina R. et al. (2002), Medina R. et al (2001), y en playas 
naturales donde el oleaje varía constantemente, se considera el perfil de equilibrio 
dinámico (González, 1995) como el perfil de playa más frecuente o estado modal del 
perfil de playa.  
 
 
2.3.2 Cambios sobre la forma en planta de la playa 
 
La forma en planta que adquieren los sistemas arenosos costeros, es debida a la acción 
de agentes dinámicos que actúan sobre ellas y a la morfología propia de la costa. El 
oleaje, es el agente más importante que actúa sobre las playas, debido a que es el que 
mayor energía suministra, así la forma en planta de una playa estará determinada por el 
oleaje, y en particular por la dirección de incidencia sobre la costa y la energía del oleaje. 
 
Las corrientes paralelas a la línea de la costa ó deriva litoral, son las que determinan la 
dirección del transporte longitudinal de sedimentos, se producen cuando las olas llegan 
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en dirección oblicua a la playa y ascendente por ésta en la misma dirección, pero el 
movimiento de retroceso se realiza en dirección perpendicular a la línea de la costa. 
 
Por lo que, si la dirección de incidencia del oleaje sobre la costa varía, el transporte 
longitudinal de sedimentos también lo hace, llegando incluso a invertirse la corriente de 
deriva litoral, lo que se traduce en una cambio morfodinámico en planta de la playa.  
 
Dependiendo de las características morfológicas de la playa, el oleaje será distinto en 
cada zona, aunque desde luego un parámetro fundamental es la orientación de la playa y 
la dirección predominante del oleaje en mar abierto. 
 
En las figuras 2.13 y 2.14 se muestra como varía la deriva litoral en una misma playa 
cunado también lo hace la dirección de incidencia de las olas sobre la línea de la costa. 
 
 
Figura 2.13: Forma en planta de una playa de orientación SE, sobre la que inciden las olas en 
dirección N y provocan una deriva litoral en dirección NE. Imagen de la autora. 
 
 
ORIENTACION DE LA PLAYA: SE 
DIRECCION INCIDENCIA DE LAS OLAS: N 
DERIVA LITORAL: NE 
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Figura 2.14: Forma en planta de una playa de orientación SE, sobre la que inciden las olas en 
dirección NW y provocan una deriva litoral en dirección SW. Imagen de la autora. 
 
La deriva litoral es la responsable de que existan tramos de playa con diferente anchura 
de playa, y además de cambiar su sentido de transporte de forma natural, si la dirección 
de las olas cambia, también suele hacerlo cuando el entorno varía por ejemplo por la 
construcción de diques y rellenos. 
 
La forma en planta de una playa, varía también en función del estado en el que se 
encuentre (erosión/acreción), directamente relacionado con la climatología estacional 
(figura 2.15). 
 
 
Figura 2.15: Forma en planta de un tramo de costa de Cabo Estay (Vigo). Imagen izquierda, año 
2010,  donde se aprecia mayor cantidad de sedimento. A la derecha, año 2007, la misma zona, en 
estado erosivo. 
 
ORIENTACION DE LA PLAYA: SE 
DIRECCION INCIDENCIA DE LAS 
OLAS: NW 
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Las corrientes de mareas son las producidas por la pleamar y bajamar, por lo que la forma 
en planta de una playa, varia notablemente en cuanto a anchura de playa seca,  y en 
periodos de tiempo cortos (un día). 
 
En cuanto a la investigación de la deriva longitudinal y movimiento longitudinal de 
sedimentos, es complicada ya que los datos oceanográficos disponibles, como la 
dirección del oleaje, son datos medidos en mar abierto, y por lo tanto, no se pueden 
aplicar en las playas. La dirección del oleaje de una playa dependerá de la dirección 
predominante del oleaje en mar abierto, del fondo marino y de la línea de costa, así, no se 
conocen métodos  para estimar el oleaje en la costa a partir de su dirección en mar 
abierto.  
 
2.3.3 Escalas espacio-temporales de los cambios morfodinámicos  
 
La dinámica que actúa sobre la una playa, moviliza los sedimentos y modifica la forma de 
la misma. Esta dinámica (oleaje, corrientes, variaciones del nivel medio, aportaciones 
fluviales, etc.) y los cambios morfológicos, son clasificables en determinadas escalas de 
espacio y tiempo.  
 
Los modelos desarrollados para el estudio de la morfodinámica y de la hidrodinámica, los 
procesos de transporte y cambios de forma, suelen ser válidos en escalas acotadas en un 
rango espacio-temporal determinado. 
 
Por ejemplo, se aconseja para estudiar los cambios morfodinámicos en planta de una 
playa, escalas espaciales que van desde  decámetros a kilómetros.  
 
Para el estudio de un perfil de playa, la escala sería algo mas reducida, oscilando entre 
decámetros y hectómetros, tal y como se muestra en la figura 2.16 superior. 
 
En cuanto a la escala temporal, la evolución en planta de una playa, por ejemplo, podría 
ser estudiada en periodos de semanas a años. En los perfiles de playa, se pueden 
observar cambios morfodinámicos para escalas temporales más reducidas, del orden de 
semanas a meses (acreción) ó incluso más reducidas para perfiles erosivos, (figura 2.16 
inferior). 
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Figura 2.16: Imagen superior, escalas espaciales de los cambios morfodinámicos en playas. Imagen 
inferior, escalas temporales de los cambios morfodinámicos en playas. Sacado de D.G.C (2007). 
 
 
También es posible utilizar escalas espacio-temporales, representadas en gráficas, como 
la de la figura 2.17. 
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Figura 2.17: Gráfica distancia-tiempo, recomendada para estudiar fenómenos costeros. 
 
 
 
2.4 MODELOS PARA EL ESTUDIO DE PLAYAS 
 
La variación morfológica de una playa se estudia mayormente, mediante perfiles 
topográficos, ó por métodos espaciales (fotogrametría, LIDAR). Un perfil de playa es el 
resultado de mediciones sobre la playa, tradicionalmente topobatimétricas y en sentido 
transversal a la playa, es decir perpendicular a la línea de la costa. Cuando la variación 
longitudinal de las características de una playa es muy pequeña, se puede asumir que la 
playa es bidimensional y podrá ser descrita por las características de su perfil. Si las 
variaciones longitudinales son importantes, la playa se considera tridimensional y serán 
necesarios un determinado número de perfiles D.G.C. (2007). 
 
Los perfiles de playa son ampliamente utilizados para obtener modelos de evolución 
morfológica, que tratan de relacionar la morfología bidimensional de las playas con las 
condiciones hidrodinámicas y sedimentarias del sistema, para así poder predecir su 
morfología y su evolución ante un eventual cambio de esas condiciones.  
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2.4.1 Modelos de evolución de playas  
 
Los primeros modelos se basan en observaciones diarias de evolución de playas, 
incorporan las zonas de playa seca, intermareal y sumergida, relacionando los cambios en 
la playa con las condiciones de oleaje, Wright y Short (1984) definieron una secuencia de 
6 estados morfodinámicos de playa, dependientes de las condiciones de oleaje y del tipo 
de sedimento. Los estados de la secuencia, enumerados en el sentido de la energía del 
oleaje decreciente, son los siguientes: 
 
1- Disipativo  
2- Barra Longitudinal y Seno  
3- Barra y Playa Rítmicas  
4- Barra transversal y corriente de retorno  
5- Barra - Canaleta o Terraza de Bajamar  
6- Reflejante  
 
En 1993, Masselink y Short, presentan el modelo conceptual de estados de playa basado 
en la información existente sobre playas con y sin rango mareal (diferencia entre bajamar 
y pleamar). 
 
Short también describe las relaciones existentes entre los parámetros de la ola y la 
morfología de las playas que se pueden resumir en:  
 
 Cuando aumenta la altura de la ola, los tipos de playa pasan de reflectivo a 
disipativo.  
 Cuando el período de ola aumenta, se pasa de playas reflectivas a 
disipativas. 
 Cuando aumenta el tamaño del sedimento, se pasa de disipativas a 
reflectivas.  
 
En las directrices para la gestión de la erosión costera en Europa (EUROSION 2004), en su 
Anexo I, se exponen algunos de los modelos utilizados en Europa para procesos 
costeros. Estos modelos se dividen en dos grandes grupos, que son los modelos 
matemáticos y los modelos informáticos, exponemos brevemente alguno de ellos. 
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Modelos matemáticos: 
 
Existen formulas matemáticas para cuantificar el volumen de sedimento transportado, 
como la desarrollada por CERC en 1950, que es función de la altura, el periodo y la 
dirección de la ola.  
 
Posteriormente en 1985, otros autores  como Kamphuis, desarrollaron la ecuación 
anterior obteniendo una nueva fórmula que además dependía del tamaño de grano y la 
pendiente de la playa.  
 
También es conocida la Regla de Bruun de 1962, que evalúa la respuesta de un perfil 
litoral a la elevación del nivel del mar, pero solo se puede aplicar localmente y a escala 
reducida. 
 
Estas formulas matemáticas tiene limitaciones, pues solo son aplicables cuando el 
transporte de sedimentos se debe a olas que inciden oblicuamente sobre la costa y tiene 
las mismas propiedades a lo largo de toda la costa. 
 
Programas informáticos: 
 
Se han desarrollado numerosos programas que evalúan el transporte de sedimentos 
costeros en función de varios parámetros como batimetría, vientos, oleaje etc, como por 
ejemplo el programa MIKE 21, que tiene múltiples variantes. Cada variante es aplicable 
solo para casos en los que se cumplan unas condiciones predeterminadas. 
 
Otro ejemplo de modelo informático es el programa SWAN (Simulating Waves 
Nearshore), que modela la energía contenida en las olas cuando circulan por encima de la 
superficie de océano, en dirección a la orilla. Es uno de los mejores modelos de 
transformación de olas pero tiene que ser combinados con otros modelos para deducir el 
transporte de sedimentos y preveer los cambios morfológicos. 
 
 
2.4.2. Métodos de campo  
 
Como fase previa a un estudio, es satisfactorio utilizar técnicas de observación a 
distancia, como fotografías antiguas, fotografías aéreas, fotografías de satélite, LIDAR, 
etc. Esta primera fase, nos permitirá valorar si la playa sigue una evolución normal ó si ha 
sufrido un cambio apreciable que deberá pasar a una segunda fase, para ser medida in 
situ por alguno de las técnicas que se recogen en la tabla 2.2. 
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 TIPO DE TECNICA  NOMBRE DE LA TECNICA 
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ZONA DE 
PLAYA 
 
Playa Seca y 
Zona 
intermareal 
 
GPS DIFERENCIAL 
 
ESTACION TOTAL 
 
ESCANNER TERRESTRE 
Playa 
sumergida 
 
GPS DIFERENCIAL 
 
ESTACION TOTAL 
 
HIDROSONDAS 
 
TR
A
ZA
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e 
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PINTURAS (COLORES, FLUORESCENTES) 
TRAZAS RADIOACTIVAS 
TRAZAS NATURALES 
DUNAS DE ARENAS MAGNETICAS 
 
O
B
SE
R
V
A
C
IO
N
ES
 A
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IS
TA
N
C
IA
 F
IJ
A
S 
FOTOGRAFÍAS 
CARTAS NAUTICAS 
MAPAS, PLANOS 
M
Ó
V
IL
ES
 
SOBRE EL 
MAR 
GPS 
 
SONAR 
 
SISMICA 
AÉREAS 
 
FOTOGRAFIAS AEREAS 
 
FOTOGRAFIAS SATELITE 
 
LIDAR 
 
Tabla 2.2: Resumen de las técnicas mas utilizadas para estudiar las playas. 
 
La elección de una técnica para el estudio de la erosión costera, y en particular de las 
playas, depende de la escala de tiempo y  espacio que se desee investigar y del objetivo 
de la investigación. Así, si se desea estudiar el fenómeno de erosión costera, entendiendo 
como tal el retroceso de la línea de la costa, se debe optar en principio, por métodos 
espaciales en una escala de tiempo  larga. Si por el contrario, el objetivo de una 
investigación es por ejemplo, la estimación del balance sedimentario de una playa, la 
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escala debe ser de mayor detalle y el periodo de estudio a corto-medio plazo, 
tradicionalmente como ya hemos comentado a lo largo de este capítulo, se utilizan las 
técnicas topobatrimétricas. 
 
La batimetría, mide la topografía del fondo del mar, y aporta las cotas necesarias de la 
zona sumergida de la playa, lo que unido a la topografía de la playa seca y zona 
intermareal, permite realizar levantamientos topobatrimétricos, que son lo que se 
conoce como perfiles topobatrimétricos. Estos perfiles son utilizados para estudios del 
transporte de sedimentos en las playas, balance de sedimentos y ciclos de 
erosión/acreción que son los fenómenos que intervienen en la dinámica de una playa y 
que mayor interés científico despiertan, se localizan numerosas referencias a nivel 
mundial como Paskoff R. (1998),  Cohen O.; Anthony J.E. (2007). Negro V.V. (1990). Neal 
A. et al. (2002). 
 
Para deducir la trayectoria de los sedimentos a lo largo de un tramo de costa, de manera 
directa y cuantificable, se utilizan las trazas. Las trazas permiten cuantificar la dispersión 
de los sedimentos por los efectos de las olas y las corrientes. Consiste en introducir una 
muestra de sedimentos traza, en una zona de la playa susceptible de ser arrastrada por la 
corriente, para así analizar su recorrido y el tiempo transcurrido en su desplazamiento.  
 
Es muy importante que los sedimentos traza sean de las mismas características (forma, 
tamaño) que el sedimento natural de la zona de estudio. 
 
Esta técnica de campo ha sido utilizada con éxito, en investigaciones como “Medición del 
transporte litoral mediante la técnica de trazadores fluorescentes”, realizada por 
Montoya R.J.M et al. en el año 2003, en la se determina la relación entre el transporte 
litoral y la energía del oleaje y el transporte litoral neto anual en la una playa medido en 
m3/año. 
 
Para preparar las trazas (figura 2.18), se puede aplicar sobre el sedimento pintura de 
colores, pintura fluorescente, ó se pueden utilizar trazas naturales, trazas radiactivas, 
arenas magnéticas etc. 
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Figura: 2.18 Pintado del sedimento. Sacado de Montoya R.J.M et al., (2003). 
 
La mayoría de los trabajos realizados en playas utilizan una combinación de técnicas, 
como por ejemplo ortofotografías ó LIDAR y levantamientos topobatimétricos, ó la de 
Fontan A. et al. 2007, que combina técnicas GPS diferencial, fotogrametría y geofísica 
para la cuantificación de procesos erosivos y balances sedimentarios en playas y dunas 
costeras.  
 
 
2.4.3. Problemática actual y actuaciones para combatir la erosión costera  
 
El litoral costero se está degradando a un ritmo acelerado  perdiendo la naturalidad típica 
de estos ambientes. Las densidades de población son cada vez más altas en la costa que 
en el interior, lo que crea alteraciones en la dinámica y la morfología costera, que 
ocasionan efectos negativos como destrucción y degradación de hábitats costeros, 
contaminación, sobreexplotación y erosión, a lo que hay que sumarle los efectos 
aumento de temperatura y nivel del mar del cambio climático. Son numeras las 
referencias que existen a nivel mundial sobre la problemática del espacio litoral, como 
Zisenis M. (2010); Titus J.G.; Strange E.M. (2008) ó Goldberg D.E. (1994). 
 
Europa queda muy expuesta a estos fenómenos dada la gran longitud de su perímetro 
costero estimado en 185.000 km  y la importante extensión de áreas litorales de 560.000 
km2. (E.E.A. 2010). En las regiones costeras existe casi la mitad de la población humana de 
los países de la Unión Europea con frontera marítima. La degradación del litoral costero 
ha llevado al Parlamento Europeo y a la Comisión Europea a emprender un estudio de 
dimensión europea encaminado a cuantificar la amplitud del fenómeno de erosión 
costera y a estimar si este fenómeno constituye un problema de intensidad creciente, al 
que las administraciones publicas no siempre le hacen frente con éxito, y por ello evaluar 
la necesidad de intervención. Las conclusiones de este estudio (EUROSION 2005), ha sido 
dirigido por la Dirección General de Medio Ambiente de la Comunidad Europea, se han 
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hecho públicas en Mayo 2004 y se basa en la problemática de que todos los países 
costeros de la Unión Europea están afectados por la erosión costera. En el 2004, 
aproximadamente 20.000 kilómetros de costa de la Unión, un 20% del conjunto, se han 
visto afectadas por serios impactos. En la mayor parte de las zonas afectadas existe un 
retroceso efectivo de la línea de costa aproximadamente 15.100 km, a pesar de las obras 
de defensa contra la erosión que se estiman en  2.900 km, además, existen otros 4.700 
km de costa que han sido estabilizados artificialmente. 
 
España es uno de los países europeos con mayor densidad de población en zonas 
costeras. La costa española tiene una longitud de aproximadamente 7.880 km, gran 
parte de su costa se ve afectada por un fuerte y negativo  proceso urbanizador, que ha 
originado una utilización plenamente urbana de gran parte del litoral. Muchos usos y 
actividades del litoral español son sin embargo fundamentales desde el punto de vista 
económico; el turismo de sol y playa es una importante fuente de ingresos, pero a su vez 
conlleva una degradación, que a largo plazo es negativa para la propia región litoral. Esta 
degradación viene dada por la tendencia a urbanizar las playas, construir accesos e 
infraestructuras con localización inadecuada y que en muchas ocasiones provoca la 
destrucción de dunas, debido a la tendencia a considerar las playas únicamente como 
recursos turísticos. Se conocen varios estudios de erosión en el litoral español, sobre 
todo en zonas de gran actividad turística, entre las que citamos EEA (2000), Cous A.; 
Pintó J. (2003), Gregorio S.R. (2003); Servera N.J. (EUROSION 2005), Rodriguez S.I. 
(EUROSION 2005). 
 
Galicia tiene la  mayor longitud de costa de las comunidades españolas, con 1720 Km  
presenta las mayores rías, las más amplias playas y los acantilados más altos. La posición 
de Galicia en las costas atlánticas europeas la confieren determinadas características que 
son en buena medida responsables de la configuración de sus paisajes. Mareas, olas y 
corrientes marinas son algunos de los factores más destacables en la dinámica costera, y 
son también los factores más estrechamente vinculados a parámetros climáticos, que a 
su vez conforman un sistema de funcionamiento complejo conjuntamente con los 
océanos. Se encuentran algunos estudios de erosión de la costa gallega como el de 
Lorenzo F. et al. (2000), en la ría de Ortigueira, O Barqueiro y Viveiro. 
 
El litoral gallego comenzó a sufrir los primeros cambios en los años sesenta, con el 
turismo, los sistemas playa-duna dejaron de ser lugares poco apropiados para construir y 
vivir para pasar a ser los sitios más demandados por su proximidad al mar (POL GALICIA, 
2011). Debido a esto, se ocuparon los antiguos prados, los sistemas dunares y hasta se 
comenzó a construir encima de los acantilados, en lugares en los que anteriormente no 
existía nada más que una cubierta vegetal de origen natural. La evolución de las ciudades 
fue muy diferente dado según su orientación comercial, pesquera o industrial que motivó 
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otras dinámicas que, influyeron intensamente en la drástica transformación de los 
paisajes litorales. 
 
Para detener ó controlar la erosión costera, se realizan actuaciones que tienen 
repercusiones ambientales bien diferenciadas y que se conocen como: 
 
 Actuaciones blandas 
 Actuaciones rígidas 
 
Actuaciones blandas o flexibles: 
 
Tienen como objetivo fundamental fortalecer las playas y cordones litorales mediante la 
aportación o alimentación artificial con los sedimentos apropiados: arena o gravas. Esto 
se puede hacer dejando que los áridos aportados se muevan libremente a lo largo de la 
costa, o bien sujetándolos mediante estructuras marítimas adecuadas, es decir, diques.  
 
La alimentación artificial para fortalecer las playas y cordones litorales, con o sin apoyo 
de estructuras marítimas, se puede hacer también de dos formas distintas: 
 
1- Aportando los áridos de tal forma que la nueva línea de orilla resulte 
“adelantada” hacia el mar, con respecto a la primitiva: Esta alternativa no 
obligaría a intervenir sobre las edificaciones situadas sobre los antiguos 
cordones litorales, pero exigiría importantes estructuras marítimas de apoyo y 
la aportación de un gran volumen de áridos, y podría producir efectos 
significativos sobre los tramos de costa adyacentes, como consecuencia del 
“adelantamiento” de la línea de orilla hacia el mar pudiendo alterar la 
morfodinámica de la costa y desestabilizar el sistema litoral. 
 
2- Realizar la aportación manteniendo, en lo posible, la posición de la línea de 
orilla, lo cual obliga a encajar el nuevo perfil de playa y cordones litorales en 
tierra, excavando hacia el interior, esto obligaría a intervenir eliminando todas 
o algunas las edificaciones e infraestructuras situadas sobre los antiguos 
cordones litorales, pero exigiría una aportación mucho menor de áridos, 
podría prescindirse en muchos casos de estructuras marítimas de apoyo, y no 
se producirían afecciones significativas en los tramos de costa contiguos. 
 
Actuaciones duras o rígidas: 
 
Tienen como objetivo primordial proporcionar un potente sistema de defensa de la orilla, 
mediante diques, pantallas o muros, de escollera, metálicos u hormigón. Esta alternativa 
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artificial es mucho mas negativa en cuanto a impacto ambiental que la anterior, con 
todas sus variantes, pues rompería por completo el esquema de defensa de la costa, 
sustituyendo una estructura de respuesta muy flexible, como son las playas, por un 
sistema rígido. Además, no son soluciones sostenibles a largo plazo, pues están 
sometidas a grandes esfuerzos que exigen un mantenimiento constante, todo lo cual 
conlleva unos costes económicos importantes a lo largo del tiempo. 
 
En el proyecto EUROSION 2004 (Living with coastal erosion in Europe: Sediment and 
Space for Sustainability), se ha elaborado una guía de practicas de gestión de la erosión 
costera europea,  basada  en  actuaciones en playas de diferentes países europeos. Como 
resumen, exponemos a continuación algunas de las actuaciones que se utilizan para 
combatir la erosión costera en países europeos: 
 
 
Actuaciones duras 
 
Rompeolas: Estructuras protectoras colocadas en alta mar, generalmente construidas 
con hormigón ó rocas, cuyo objetivo es absorber la energía del oleaje, antes de que 
lleguen a la costa, como se aprecia en la figura 2.19. 
 
Limitaciones: Reflejan ó difractan la energía en forma destructiva, ó hacen que se formen 
puntos calientes locales. Causan erosión en las playas y efectos abrasivos sobre las 
propias estructuras de protección. 
 
 
Figura 2.19: Rompeolas en  Elmer (Sussex), en Reino Unido han funcionado con éxito. 
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Gabiones: Son jaulas metálicas de un metro cuadrado rellenas de roca (figura 2.20), que 
se apilan para formar una pared. 
 
Se utilizan para proteger una zona del acantilado a corto plazo. Se dañan fácilmente con 
la fuerza de las olas, y tienden a oxidarse pero son baratas y de fácil manejo. 
 
 
Figura 2.20: Gabiones 
 
Geotextiles: Son telas permeables con capacidad para alojar materiales y que el agua 
fluya a través de ellas. Una variante son los tubos geosintéticos, que son tubos largos 
compuestos por geotextil y tienen una suspensión en su interior a base de arena ó un 
mortero. 
 
Aunque son relativamente recientes están proporcionando buenos resultados para 
prevenir la erosión en playas, son muy flexibles y se pueden cambiar de localización si 
fuese necesario. 
 
En la figura 2.21, se muestra la instalación de geotextiles en una playa de Italia, Marina di 
Massa, que sufría un fuerte proceso erosivo, ocasionando un retroceso de la línea de 
costa del orden de 4m al año, tras esta medida contra la erosión, la playa se recupera 
exitosamente. 
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Figura 2.21: Marina di Massa, Toscan , Italia, sufría un intenso proceso erosivo del orden de 4 m al 
año, depuse de utilizar los geotextiles, la playa se recupero exitosamente. 
 
 
Espigones: Son estructuras que se extienden perpendicularmente desde la orilla, su 
objetivo es atrapar y retener la arena, interactuando en la dinámica de la playa. Pueden 
ser de madera, o de materiales rocosos. Interrumpen el transporte litoral de sedimentos 
 
La arena que se acumula en los espigones, puede ser responsable de problemas de 
erosión costera aguas adentro. Para ser eficaces deben limitarse a aquellas playas en las 
que el transporte es unidireccional para que su acción no cause erosión en otras áreas. 
 
Revestimientos: Son inclinados y absorben la energía de las olas, permiten que el agua y 
los sedimentos fluyan a través de ellos. Los hay de madera, consisten en postes fijos en la 
arena con listones entre ellos. Los revestimientos modernos son de hormigos ó piedra 
 
Se adaptan a terrenos de pendiente suave y tienen los mismos efectos negativos que los 
muros de contención. 
 
Muros de contención: Separan por completo la tierra del agua, su función es evitar la 
erosión por detrás de ellos, sin embargo no tienen ninguna acción de protección por 
delante de ellos. 
 
Cuando se utilizan en zonas donde existe una alta energía de oleaje, producen erosión al 
chocar las olas con virulencia sobre ellos, y redirigen las olas hacia el mar con fuerza, 
arrastrando el sedimento que se encuentre en su camino. Pero son fundamentales 
cuando existen riesgos inminentes hacia el interior. 
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Otros muros, como el de la figura 2.22, en Alemania, donde se ha colocado una barrera de 
protección del cordón dunar, en este caso, produce efectos negativos, ya que la barrera 
es difícilmente integrable con el entorno, lo que puede provocar el descenso de uso de la 
playa. 
 
 
Figura 2.22: Hörnum (Sylt) Alemania, barrera contra la erosión. 
 
 
Actuaciones blandas 
 
Arrecifes artificiales: La creación de arrecifes artificiales absorbe la energía de las olas y 
proporciona un hábitat natural para la biodiversidad marina. Existen pocos casos en 
Europa aunque están dando buenos resultados. 
 
 
Figura 2.23: Arrecifes artificiales en la playa de Negril, Jamaica, han funcionado con éxito. 
 
Drenajes inducidos: Esta técnica, disminuye el volumen de agua superficial durante el 
retrolavado, es decir permite que el agua se infiltre en la playa reduciendo el movimiento 
de sedimento hacia el mar, como se observa en la figura 2.23. 
 
Es una técnica nueva, que puede ser utilizada disminuir el transporte transversal. 
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Figura 2.23: Instalación de drenajes inducidos. 
 
Alimentación de arena: Consiste en el incremento artificial de arena en las playas 
mediante colocación directa o por bombeo. También se puede realizar en la playa 
sumergida. 
 
Es ampliamente usada, pero no es recomendable cuando la extracción de arena para la 
regeneración no se encuentra cerca del lugar a actuar. 
 
Remodelado: El remodelado de la playa se hace con el sedimento existente en ella. Es la 
técnica mas barata ya que no existe importación de arena, solo puede ser utilizada en 
zonas donde las tormentas no sean fuertes. Es necesario hacer varios remodelados antes 
de obtener el deseado. 
 
Drenaje de acantilados: Reducción de la presión en los poros de la roca, canalizando el 
agua. 
 
Perfilado de acantilados: Cambiar el ángulo del acantilado para aumentar su estabilidad. 
 
Sand by passing: Reactivar el proceso de transporte de sedimentos mediante bombeo de 
los sedimentos situados a la deriva e inyectándolos hacia la zona sumergida.  
 
Revegetación: Las raíces de los vegetales se adhieren a los sedimentos por lo que 
reducen la erosión, la vegetación también interrumpe la acción del viento por lo que las 
dunas crecen. La vegetación dunar es muy frágil y requiere protección. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
MÉTODOS ELÉCTRICOS DE PROSPECCIÓN 
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3.1. CONCEPTOS GENERALES 
 
Según la definición de Ernesto Orellana (1982): “la Prospección Geofísica es una rama de 
la Física Aplicada que se ocupa del estudio de las estructuras ocultas en el interior de la 
Tierra y de la localización en éste de cuerpos delimitados por el contraste de alguna de 
sus propiedades físicas con las del medio circundante, por medio de observaciones en la 
superficie de la tierra.” 
 
En concreto los métodos eléctricos de prospección geofísica persiguen la caracterización 
del subsuelo en los casos donde existen variaciones de las propiedades eléctricas del 
mismo mediante el estudio de campos eléctricos. Estos métodos estudian, 
potencialmente, la distribución en el subsuelo de alguna de las siguientes magnitudes 
electromagnéticas: 
 
 Resistividad Eléctrica (ρ) o su inverso, conductividad eléctrica (σ): se define como la 
resistencia eléctrica específica de cada material para oponerse al paso de una 
corriente eléctrica. En el sistema internacional se  mide en ohmios por metro 
(Ω.m).  
 
 Constante dieléctrica o permitividad dieléctrica (ε): es una constante física que 
describe cómo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La 
permitividad está determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante 
la aplicación de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo 
interno del material. Es adimensional. 
 
 Permeabilidad magnética (μ):  es la capacidad de una sustancia o medio para 
atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos, la cual está dada por la 
relación entre la inducción magnética existente y la intensidad de campo 
magnético que aparece en el interior de dicho material. La permeabilidad del 
vacío, en unidades SI vale μ0= 4π10
-7 Vs/Am. 
 
Estos métodos constituyen una familia muy variada de técnicas ya que los métodos 
eléctricos se pueden clasificar según que el campo analizado sea natural o artificial, o que 
la corriente utilizada sea continua o variable (alterna o conmutada). Se consideran por 
tanto dos modalidades muy diferenciadas:  
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Estas técnicas de prospección utilizan frecuencias desde cientos de MHz como son las 
técnicas de georradar, pasando por valores intermedios como los magnetotelúricos 
hasta el caso extremos de frecuencias muy bajas como los métodos de corriente 
continua. En la figura 3.1 se muestra una clasificación de métodos eléctricos en función de 
los rangos de frecuencias de trabajo (Pellerin and Wannamaker, 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: clasificación de métodos eléctricos en función de los rangos de frecuencias de trabajo. 
 
Estudian la generación y propagación de 
campos de origen natural como son: 
potencial espontáneo, corrientes 
telúricas, magnetotelúricas, AFMAG, etc. 
Emplean campos eléctricos artificiales 
creados en la superficie por el paso de una 
corriente en el subsuelo que a su vez se 
pueden dividir en  
Técnicas de campo natural 
Técnicas de campo artificial 
Métodos de campo constante: 
Métodos de resistividad, líneas 
equipotenciales y del Cuerpo 
Cargado, etc. 
Métodos de campo variable: 
Sondeos de Frecuencia, 
Calicatas Electromagnéticas, 
etc. 
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3.2 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS MATERIALES 
 
La resistividad eléctrica ρ de un material describe la dificultad que encuentra la corriente 
a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad como la facilidad que 
encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material.  
 
La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo viene determinada por la 
resistividad del material que lo constituye y la geometría del conductor. Para un 
conductor rectilíneo y homogéneo de sección s y longitud L la resistencia eléctrica es:  
 
R = ρ . L / s 
 
A partir de esta ecuación podemos despejar la resistividad: 
 
ρ = R. s / L 
 
En el sistema m.k.s. la unidad de resistividad es ohmio⋅m (Ω⋅m). Para muchos conceptos 
se utiliza igualmente el inverso de la resistividad o conductividad, cuyas unidades en el 
sistema m.k.s. son S/m.  
 
Para las rocas, esta conductividad puede ser de origen metálica o iónica. La primera se 
caracteriza por realizarse el transporte de electrones en la matriz misma de la roca (caso 
de ciertos minerales metálicos y esquistos grafitosos). La segunda es debida al 
desplazamiento de los iones contenidos en el agua de formación de la roca, y es, con 
mucha diferencia, el caso más común. La resistividad de las rocas porosas (de 
conductividad iónica) es función decreciente de la porosidad total y de la conductividad 
del agua de la formación. También depende de la distribución y forma de los poros y 
fisuras. 
 
 
3.2.1 Resistividad de las rocas 
 
La resistividad es una de las magnitudes físicas con mayor amplitud de variación para 
diversos materiales. Además, su valor depende de diversos factores como la 
temperatura, humedad o presión. 
 
Estrictamente hablando todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que 
permiten, en mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos 
portadores pueden ser electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos 
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de conductividad: electrónica e iónica. Los cuerpos con conductividad electrónica se 
clasifican en metales y semiconductores. Los cuerpos con conductividad iónica se 
conocen como electrolitos si no presentan forma gaseosa. 
 
El mecanismo de la conductividad de los metales puede imaginarse como debido a que 
los electrones de valencia de sus átomos pueden moverse libremente entre la red 
cristalina que éstos forman, sin vinculación a ninguno determinado. La facilidad de 
movimiento de los electrones y su gran número redundan en una conductividad muy 
elevada. Su resistencia aumenta con la temperatura y con el contenido de impurezas.  
 
La resistividad de los metales a temperatura normal varía entre 10-8 y 10-7 Ohm.m. Son 
pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que posean conductividad 
metálica. Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estaño) y quizá 
algún mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS). 
 
Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia práctica. Su 
resistividad depende de su contenido en impurezas, a veces en grado extremo. Además 
su conductividad aumenta con la temperatura. Por ello, no cabe esperar que la 
resistividad de una especie mineralógica determinada pueda representarse por un dato 
único, sino que puede variar dentro de límites amplios. En general los teluros y los 
arseniuros son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen entrar también entre los 
conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. 
 
Los óxidos, y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con la 
excepción de la magnetita. Ahora bien, estos minerales no suelen aparecer en la 
naturaleza de forma individual, sino en asociaciones, y junto con una ganga 
frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo que la resistividad conjunta del filón 
puede variar mucho de unos casos a otros. 
 
En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones están fuertemente ligados a los 
átomos. Esto puede deberse a que existan enlaces covalentes o iónicos. En este último 
caso la red cristalina forma un electrolito sólido. La mayoría de los minerales pertenecen 
a este grupo. A temperaturas normales las resistividades son muy altas, generalmente 
superiores a 107 Ohm.m. Son minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la calcita, el 
cinabrio, el cuarzo, las micas y el petróleo entre otros. 
 
Si la resistividad de las rocas dependiese únicamente de los minerales constituyentes, 
habrían de considerarse como aislantes en la inmensa mayoría de los casos, puesto que el 
cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son prácticamente. Sólo en el caso de que 
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la roca contuviese minerales semiconductores en cantidad apreciable, podría 
considerarse como conductora, es decir, sólo lo serían las menas metálicas.  
 
Afortunadamente, todas las rocas y suelos tienen poros en proporción mayor o menor, 
los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta 
que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores iónicos, de resistividad muy 
variable según los casos. La resistividad de las rocas entonces  puede variar en margen 
amplísimo en función del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de 
distribución de los poros.   
 
La resistividad de las rocas también depende de la temperatura a la que se encuentre ya 
que la temperatura influye notablemente en la resistividad de los fluidos que hay en los 
poros. En concreto, un descenso de la temperatura provoca un aumento de la 
resistividad y en el punto de congelación el agua pasa a ser un dieléctrico mal conductor.  
 
Por último, cabe mencionar que la resistividad de algunos minerales, y como 
consecuencia de las rocas que estos forman, varía según la dirección de medida que se 
toma, es decir, que presentan anisotropía. La formación de estratos puede producir 
anisotropía. Tal es el caso de las rocas sedimentarias. En general este efecto será débil 
dada la aleatoriedad de las orientaciones de los minerales en la roca.  
 
El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales orgánicos e inorgánicos.  
Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su composición 
intrínseca, dependa de otros factores externos como la temperatura, la humedad, 
presión, etc. que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades diferentes 
con el tiempo. De entre todos los factores, la humedad es el más importante; además, es 
el que se puede alterar más fácilmente mediante la lluvia o el riego del suelo.  
 
Por lo tanto, la resistividad de un terreno depende de: 
 
 La naturaleza del terreno: Permite conocer si los terrenos en su composición son 
buenos o malos conductores. 
 
 Salinidad: La conductibilidad del suelo es fundamentalmente electrolítica, porque 
los principales componentes del suelo son aislantes, la conducción de corriente 
tiene lugar principalmente a través del electrolito formado por las sales, los 
minerales y el agua contenida habitualmente en el terreno. 
 
 Humedad: El agregado de humedad en el suelo influye en forma considerable 
sobre su resistividad. Su valor no es constante, ya que varía con el clima, época 
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del año, naturaleza del subsuelo, la profundidad considerada, y la situación del 
nivel freático, pero rara vez es nulo, incluso al referirse a zonas desérticas. A 
medida que el grado de humedad aumenta (disolviendo las sales solubles), la 
resistividad disminuye, por concentración del electrolito, hasta un nivel de 
saturación, cuyo efecto es menos pronunciado. 
 
 Temperatura: La resistividad del terreno aumenta a medida que desciende la 
temperatura, y ese aumento se nota enormemente al llegar a los 0°C, puesto que 
el agua en estado de congelación reduce el movimiento de los electrolitos.  
 
 Granulometria: Es un efecto importante que influye sobre la porosidad, el poder 
de retención de la humedad y también sobre la calidad de contacto de los 
electrodos, incrementándose la resistividad con el mayor tamaño de los granos.  
 
 Compacidad: La resistividad también se ve afectada por el grado de compactación 
del terreno, disminuyendo al aumentar este. Al encontrarse el suelo no 
compactado, hace que existan pequeños huecos llenos de aire, contra la 
superficie de los electrodos dispersores, malogrando la descarga de la corriente 
de falla al aumentar la resistencia. 
 
 Estratigrafia: La resistividad de un terreno es la resultante de las 
correspondientes resistividades de las diversas capas que lo constituyen. Al ser la 
resistividad del suelo una magnitud variable, y que el único camino aceptable 
para conocer su valor consistirá en medirla, lo que permitirá conocer dicho valor 
en las condiciones existentes en cada caso.  
 
 Variaciones estacionales: A lo largo del año se presentan variaciones estacionales, 
cuyos efectos son notables en técnicas geoeléctricas, los periodos de sequía 
dificultan estos métodos, hasta el punto de tener que anular la campaña por los 
valores extremadamente resistivos que se obtienen.  
 
Esto hace que no pueda atribuirse un único  valor  para definir la resistividad de suelos y 
rocas sino un rango de valores y que los rangos de los distintos materiales puedan 
solaparse unos con otros, de hecho los márgenes de resistividad dados por los distintos 
autores (Jakosky, 1949, Orellana, 1992, Telford, 1990) no solo no llegan a coincidir sino 
que en algunos casos difieren notablemente. 
 
En la tabla 3.1 y figura 3.2  se presenta el orden de magnitud de la resistividad de algunos 
ejemplos de rocas con los rangos de variación (para rocas porosas, entre secas y 
saturadas y considerando agua dulce). En general se puede decir que las rocas de origen 
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ígneo y metamórfico típicamente presentan valores de resistividad elevados y que las 
rocas sedimentarias, que normalmente son más porosos y tienen mayor contenido en 
fluidos, se caracterizan por presentar valores de resistividad menores. 
 
 
RESISTIVIDADES DE ROCAS 
ROCA RESISTIVIDAD (ohm⋅m) ROCA RESISTIVIDAD (ohm⋅m) 
Mica 1014 – 1015 Limos 101 – 5⋅101 
Cuarzo 1013 – 1015 Margas 100 – 102 
Azufre 1012 – 1014 Arcillas 100 – 102 
Granito 108 – 1011 Sal gema 100 – 101 a 104 – 106 
Arenisca 106 – 1010 Pirita 10-3 – 100 
Limonita 104 – 106 Calcopirita 10-4 - 10-1 
Caliza 102 – 104 Grafito 10-1 – 10-3 
Gravas 102 – 104 Cobre 1,7⋅10-8 
Arenas 5⋅101 – 5⋅103 Plata 10-8 
 
Tabla 3.1: Valores de resistividad de rocas y minerales 
 
         
Figura 3.2: Resistividades de diferentes materiales. 
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3.2.2 Resistividad de los medios porosos 
 
Como se ha visto la resistividad de las rocas presenta unos rangos de variación muy 
elevados y, en el caso de rocas porosas, es función del factor de formación, la 
conductividad del agua de la formación y el grado de saturación.  
 
La resistividad de las arenas puede varias mucho según la cantidad de agua que 
contienen y la calidad de la misma, por lo que no se pueden dar cifras concretas.  
 
En una primera aproximación, la resistividad ρ0 de una roca porosa cuya fase sólida es 
muy resistiva, como es el caso que nos ocupa, puede considerarse función de la 
resistividad del fluido que rellena sus poros, de su porosidad φ y de la geometría de 
dichos poros. Este último factor se evalúa mediante la tortuosidad Τ de forma que si el 
espacio intersticial se encuentra saturado de un fluido de resistividad ρw, la relación que 
rige la dependencia de la resistividad es: 
 
(1942) Archie  F =    = 
ww
2
0 ρρφρ ••
Τ
 
 
F = factor de Formación 
 
La relación de este factor con la porosidad puede simplificarse por la expresión: 
 
(1952)Winsauer   a = F m-φ•  
 
a = factor de ajuste  
m = factor de cementación  
 
a y m están condicionados por el tamaño, forma, selección, empaquetamiento, 
compactación y cementación de los granos. 
 
Se han dado muchos valores para estos coeficientes según el tipo de formación de que se 
trate pudiendo tomar para rocas sedimentarias no cementadas, los siguientes rangos 
para estos coeficientes a ∈ (0.6 - 1)    y    m ∈ (1.3 - 2.15).  
 
En la tabla 3.2 se muestran distintos valores  para estos factores en función del material 
estudiado para distintos autores. 
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Tabla 3.2: Valores  para los factores m y a en función del material estudiado para distintos autores. 
 
 
Para simplificar normalmente se toma a = 1 y m = 2 de modo que la expresión queda: 
 
 
 
 
En 1990 Ward aplica la ecuación de Archie a medios sedimentarios parcialmente 
saturados según la expresión: 
 
 
  a = 
w
wm-
0
s
n
ρφρ •  
 
Sw = porcentaje de saturación 
 
 
3.2.3. Resistividad de los fluidos 
 
Hemos visto cómo la resistividad del fluido de la formación influye en la resistividad de 
ésta de forma determinante. La conductividad de un fluido es de naturaleza iónica y, por 
tanto, esta afectada por una serie de factores, como son la naturaleza de los iones en 
disolución y su concentración, la temperatura, la viscosidad y la presión. 
 
La distinta composición química de los iones disueltos en el agua de la formación y su 
concentración es un factor decisivo en la conductividad que alcanza ésta.  
F = a / φm              F = 1 / φ2      
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A partir de la concentración de cada uno de los compuestos más típicamente 
encontrados en las aguas subterráneas, podemos conocer el valor de concentración 
equivalente de ClNa mediante curvas normalizadas. El término de "concentración 
equivalente" se refiere a la concentración de ClNa necesaria para adquirir una 
conductividad de fluido igual a la conductividad del fluido. 
 
La expresión que relaciona la conductividad y la concentración de una disolución de ClNa 
es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las unidades de conductividad se han elegido por su uso común, siendo el factor de 
conversión con la resistividad → ρ (Ω⋅m) = 10.000 / σ (μmhoscm).  
 
En términos generales se consideran aguas dulces a aquéllas con conductividades entre 
10 y 1.000 μmhos/cm, y aguas saladas entre 1.000 y 50.000 μmhos/cm (agua de mar).El 
agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociación. La 
resistividad del agua destilada es de unos 105 ohm.m por lo que puede considerarse como 
aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan, sin embargo, 
conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. 
Así las aguas de lagos y arroyos de alta montaña varían entre 103 Ohm.m y 3 x 103 Ohm.m, 
las aguas subterráneas tienen resistividades de 1 a 20 Ohm.m, y las aguas marinas tienen 
una resistividad de unos 0,2 Ohm.m. 
 
Dado el carácter de transporte que implica la conductividad iónica, la temperatura y 
viscosidad tienen una fuerte influencia en la resistividad, debido a la variación de la 
movilidad iónica que representan. 
 
La variación de la conductividad debido a la temperatura puede contemplarse bajo la 
influencia que tiene la variación de temperatura en la viscosidad del fluido de saturación. 
 
Para cuantificar esta influencia, podemos utilizar la Ley de Stokes para movimientos 
iónicos sometidos a un campo eléctrico: 
 















 
/cm 2000 <   si  
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/cm 2000 >   si  
1500
500 - 
 = %(ClNa) 3/4
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rs = radio iónico  
v = viscosidad  
C =  concentración 
qe = carga elemental 
F = constante de Faraday  
Z= valencia 
 
Tomando para la variación de la viscosidad del agua, en estado líquido, en función de la 
temperatura, la relación:  
 
 
Para considerar la influencia que representan las variaciones de temperatura se puede 
emplear la expresión de corrección de los valores a una temperatura de referencia 
(normalmente, 25°C), dada por: 
 
 
 
La Presión es el tercero de los factores. Sin contar la variación de la porosidad por el 
aumento de la presión en medios sedimentarios y aunque dicho aumento implique una 
variación de la viscosidad a volumen constante (por tanto una variación de resistividad) 
ésta es despreciable para las variaciones de presión que podemos encontrar en 
prospección hasta los primeros 1.000 metros. Así, un aumento de presión de 0 a 350 
atmósferas, provoca a 20ºC un aumento de resistividad del 5%, y éste es tanto menor 
cuanto mayor sea la presión. 
 
 
3.3. RESISTIVIDAD APARENTE 
 
Si en un terreno homogéneo de resistividad (semiespacio infinito) se envía por un 
electrodo puntual A una corriente continua de intensidad I, ésta se introduce en el 
terreno radialmente y las líneas equipotenciales tendrán la forma de semiesferas 
concéntricas (Figura 3.3). 
 
21.5) + (25
21.5) + (T
 (T)  = C) (25 ρρ °
e1.8 = (T) T_-0.044 0.85⋅ν
|Z| Fq
r  6
 = 2
e
s
w C
νpiρ
                                                                                                         CAPÍTULO 3: Métodos eléctricos de prospección 
 
 
 63 
 
Electrodo Puntual A I
Lineas Equipotenciales
Lineas de Corriente
r
M
 
Figura 3.3: Líneas equipotenciales y de corriente 
 
 
La densidad de corriente J y el campo eléctrico están relacionados por la Ley de Ohm 
que, en forma diferencial, viene dada por: 
 
ρ
E
 = J  
 
Si dentro del semiespacio considerado, trazamos una semiesfera de radio r alrededor del 
punto A, la integral de J sobre esa superficie será igual a I: 
 
I = r2J 2pi∗  
De ambas ecuaciones se tiene que: 
r2
I
 = E 2pi
ρ
 
 
Si consideramos un punto M sobre la superficie del terreno (r = AM) el potencial debido a 
ese electrodo A vendrá dado por la integración del campo: 
 
AM
1
 
2
I
 = VM
pi
ρ
 
 
Si el electrodo de cierre de la corriente B está a una distancia finita del electrodo A, el 
potencial en un punto M viene dado por: 
 
)
BM
1
 - 
AM
1( 
2
I
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pi
ρ
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Consideremos ahora un conjunto formado por dos dipolos, el AB por el que se introduce 
una corriente al terreno y otro dipolo MN con el que se mide la distribución del potencial 
resultante (figura 3.4). 
 
BA
I
M N
v
 
Figura 3.4: Modelo con dos electrodos de corriente y dos de potencial 
 
La diferencia de potencial entre estos dos puntos M y N será: ΔV=VMBVN, por lo cuál, la 
expresión quedará: 
 )
BN
1
 + 
BM
1
 - 
AN
1
 - 
AM
1( 
2
I
 = V
pi
ρ∆  
Si definimos: 
 )
BN
1
+ 
BM
1
- 
AN
1
 - 
AM
1( / 2 =K pi  
 
Nos queda que, despejando, la resistividad del terreno en función de la corriente 
introducida por el dipolo AB, de la diferencia de potencial leída en el dipolo MN y de la 
geometría del dispositivo empleado (constante K), viene dada por: 
 
I
VK* = ∆ρ  
 
Si el terreno no es homogéneo lo que se obtiene a partir de K, V e I es una resistividad 
aparente ρa que se define como la resistividad de un terreno imaginario homogéneo e 
isótropo equivalente al terreno real heterogéneo. 
 
Esta resistividad aparente es la variable experimental que se obtiene de la mayoría de los 
métodos geoeléctricos y el estudio de las variaciones de esta resistividad aparente, 
medida con corriente continua, es lo que constituye la base del método de resistividad. 
Sus unidades son las mismas que la resistividad. 
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3.4 DISPOSITIVOS DE MEDIDA  Y TÉCNICAS DE PROSPECCIÓN ELÉCTRICA 
 
En este apartado definiremos las diferentes combinaciones en cuanto a posición de 
electrodos (dispositivos) y los principales métodos de prospección eléctrica. 
 
Dispositivos de medida   
 
Entre todas las combinaciones de posición de los dos electrodos de emisión o de 
corriente A y B y los dos electrodos de recepción o de potencial M y N podemos distinguir 
entre concéntricos, bipolares y trielectródicos. 
 
                                                                Dispositivos concéntricos 
 
Los electrodos se sitúan de forma que el centro de MN y el centro de AB coincidan. Los 
más empleados son los lineales (se sitúan a lo largo de una línea recta) simétricos (figura 
3.5): 
 
• Schlumberger: La distancia MN se mantiene mucho menor que AB (en la 
práctica se considera válido para MN<AB/5). 
• Wenner: Los electrodos se sitúan de forma que AM=MN=NB. 
 
A M BN
Schlumberguer
A M BN
Wenner
 
Figura 3.5: Dispositivos Concéntricos 
 
 
                                                                Dispositivos bipolares 
 
Denominado así por considerarse como dipolos a los pares AB y MN. En estos 
dispositivos, los centros de AB y MN no coinciden. Existen múltiples dispositivos en 
función del ángulo que formen los dipolos AB y MN con la recta de unión entre sus 
centros (figura 3.6): 
 
• Ecuatorial: Los dipolos AB y MN están paralelos entre sí y perpendiculares a la 
recta que une sus centros. 
• Axial (dipolo-dipolo): Los dipolos AB y MN se sitúan sobre una línea recta 
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NA B M
AxialEcuatorial
A
NM
 
Figura 3.6: Dispositivos Dipolares 
 
 
Dispositivos trielectródicos (polo-dipolo) 
 
Se sitúa el electrodo B suficientemente alejado como para que pueda considerarse en el 
infinito. Dicha consideración es válida cuando B se sitúa perpendicularmente a AMN y la 
distancia mínima entre B y el resto de los electrodos es, al menos, 5 veces mayor que la 
distancia mayor entre éstos (figura 3.7). 
 
A
M
N
B
Trielectródico
 
Figura 3.7: Dispositivo Trielectródico 
 
El punto de atribución al que deben asignarse las medidas de resistividad aparente, varía 
en función del dispositivo empleado siendo para el dispositivo Schlumberger y Wenner el 
centro del dispositivo y para los dispositivos dipolares (ecuatorial y axial) el centro de 
MN. 
 
La profundidad de penetración para cada dispositivo es función que puede asignarse 
teóricamente a la mitad de la longitud de los mismos, aunque en la práctica este valor es 
propio de cada terreno y situación  no obstante se puede aproximar que la profundidad 
de exploración es AB/5-10. 
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Técnicas de prospección eléctrica 
 
 
Dentro de los métodos de prospección eléctrica por corriente continua existen tres 
técnicas: 
 
                                                       Sondeos Eléctrico Verticales (SEV) 
 
Aumentamos la posición relativa de los electrodos con lo que aumentamos la 
profundidad de investigación (figura 3.8). Con los sondeos eléctricos se investigan las 
variaciones de la resistividad con la profundidad y se emplean para modelos geológicos 
de capas horizontales.  
 
 
BA M N
P
BA
P
A B
P
 
 
Figura 3.8: Sondeos Eléctricos Verticales 
 
 
                                                                Calicatas eléctricas (CE) 
 
Desplazamos el dispositivo a lo largo del terreno manteniendo las distancias entre los 
electrodos constantes con lo que estudiamos las variaciones laterales de resistividad a 
una misma profundidad. Se emplean para modelos geológicos de capas verticales (figura 
3.9).  
 
 
BA M N
P
BA M N
P
BA M N
P
 
Figura 3.9: Calicatas Eléctricas 
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                                                  Tomografía eléctrica de superficie (TES) 
 
Se colocan a lo largo de un perfil varios electrodos manteniendo las distancias y se 
realizan medidas entre todos los electrodos posibles con lo que estudiamos tanto las 
variaciones verticales como horizontales de resistividad ya que es una técnica 2D.  
 
 
1 32 4 5 6 7 8 9 10
I V
x nx x
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Figura 3.10: Malla de puntos medida con tomografía eléctrica. 
 
 
3.5 TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA DE SUPERFICIE 
 
En Prospección Eléctrica, cuando se necesita una exploración detallada y con gran 
resolución espacial se requiere un gran número de medidas. El cambio manual de los 
electrodos inyectores y detectores a cada medida es un proceso laborioso y lento. Los 
sistemas automáticos aceleran los procesos de medida e interpretación. 
 
Uno de los métodos desarrollados es la Tomografía Eléctrica 2D, que pueden obtener 
mejores resultados en áreas con geología/anomalías moderadamente complejas. Tales 
mediciones se efectúan comúnmente usando un número grande de electrodos  
conectados a un cable multi-núcleo. Una microcomputadora portátil junto con un 
conector electrónico se usa para seleccionar los cuatro electrodos correspondientes para 
cada medida. En la actualidad, tanto el equipo como las técnicas de campo para efectuar 
sondeos de resistividad 2D están bien desarrollados. 
 
La Tomografía Eléctrica consiste en colocar en el terreno un gran número de electrodos a 
lo largo de una línea. Normalmente se usa una distancia interelectródica constante entre 
los electrodos adyacentes. La tomografía eléctrica de superficie (TES) está basada en la 
adquisición de un número elevado de medidas eléctricas utilizando un número 
considerable de eléctrodos puestos en el terreno a lo largo de un perfil, como muestra la 
figura 3.11. La reconstrucción Tomográfica de la sección vertical del perfil realizado en el 
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campo se efectúa a través softwares de elaboración que utilizan el Método de los 
Elementos Finitos (FEM).  
 
 
Figura 3.11: Esquema para Tomografía Eléctrica 
 
Se subdivide idealmente la porción de terreno bajo los eléctrodos en un número 
determinado de mallas o celdas (los elementos finitos), cada una caracterizada por un 
valor de resistividad homogéneo e incógnito. La forma de los elementos es generalmente 
cuadrada o rectangular y las dimensiones dependen de la distancia entre los eléctrodos 
(normalmente la mitad de la distancia entre dos eléctrodos adyacentes).  
 
Una vez hincados los electrodos sobre el perfil que se quiere medir, y realizadas las 
conexiones del instrumento con sus distintas partes, será el momento de elegir la 
configuración deseada. 
 
Se toman medidas de diferencia de potencial para visualizar propiedades eléctricas del 
terreno. Consiste en tomar el mayor número de medidas combinando distintas 
posiciones entre dipolos transmisores y receptores. Es una combinación de los SEV y las 
calicatas, obtenemos información de variaciones horizontales y verticales de la 
resistividad. También se pueden tomar medidas en sondeos y galerías. 
 
 
Distribución de los puntos de adquisición según el dispositivo 
 
 
En cualquier dispositivo electródico, si conocemos el factor geométrico K, la corriente 
eléctrica I inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los 
electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante.  
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I
VK_ = ∆ρ  
 
Entre todas las combinaciones de posición de los dos electrodos de emisión o de 
corriente A y B y los dos electrodos de recepción o de potencial M y N se distinguen las 
siguientes (Figura 3.12): 
 
 
Figura 3.12: Dispositivos eléctrico y factor geométrico de los mismos 
 
La Tomografía Eléctrica consiste en colocar en el terreno un gran número de electrodos a 
lo largo de una línea. Normalmente se usa una distancia interelectródica constante entre 
los electrodos adyacentes. 
 
Por ejemplo, sea  un sistema de 16 electrodos y configuración Wenner, con 
espaciamiento entre electrodos adyacentes  "a". Para la primera medida, se usan los 
electrodos 1, 2, 3 y 4. Se usa el electrodo 1 como electrodo de corriente A, el electrodo 2 
como el electrodo de potencial M, el electrodo 3 como electrodo de potencial N y el 
electrodo 4 como el segundo electrodo de corriente B.  
 
Para la segunda medida, se usan los electrodos 2, 3, 4 y 5 para A, M, N y B 
respectivamente. Esto se repite sobre la línea de electrodos hasta que se utilizan los 
electrodos 13, 14, 15, 16 para la última medida con espaciamiento "1a”. 
 
Para un sistema con 16 electrodos, hay 13 (16 - 3) medidas posibles con espaciamiento 
"1a" para el tipo de dispositivo Wenner. Después de completar la primera secuencia de 
medidas con el espaciamiento "1a" tal y como se indica en la figura 3.3, las próximas 
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sucesiones de medidas se realizan con espaciamiento electródico "2a". Los primeros 
electrodos 1, 3, 5 y 7 se usan para la primera medida. Los electrodos se eligen para que el 
espaciamiento entre los electrodos adyacentes sea "2a". 
 
 
                     A    M    N     B                              Desplazamiento 1.a hasta el final 
 n =  1 
                      1     2    3     4     5     6    7     8    9    10   11  12  13   14   15  16    
  
Figura 3.13: Dispositivo Wenner con un espaciamiento 1 a y 16 electrodos. 
 
Para la segunda medida, se utilizan los electrodos 2, 4, 6 y 8. Este proceso se repite sobre 
la línea de medición hasta que se utilizan los electrodos 10, 12, 14 y 16 para la última 
medida con espaciamiento "2a", como en la figura 3.14. Para un sistema con 16 
electrodos, hay 10 (16 - 2x3) medidas posibles con espaciamiento "2a". 
 
 
                     A          M          N          B   Desplazamiento 2.a hasta el final 
 n =  2 
                      1     2    3     4     5     6    7     8    9    10   11  12  13   14   15  16    
  
Figura 3.14: Dispositivo Wenner con un espaciamiento 2 a y 16 electrodos. 
 
El mismo proceso se repite para medidas con espaciamiento "3a", "4a", "5a" y "6a". A 
medida que el espaciamiento entre electrodos aumenta, disminuye el número de 
mediciones. 
 
El número de niveles (n) esta limitado por el número de electrodos y el número de niveles 
limita la profundidad de investigación. Para el dispositivo Wenner, el punto de medida 
(P), es el centro de MN. 
Finalmente, para 16 electrodos obtendríamos 35 medidas para un dispositivo Wenner, 
obteniendo una malla de puntos como en la figura 3.15. 
 
La cantidad de datos que puede obtenerse para cada espaciamiento entre electrodos 
para un determinado número de electrodos a lo largo de una línea de sondeo, depende 
del tipo de configuración electródica que se utiliza. Como ejemplo se cita que el 
Dispositivo Wenner es el que menos datos arroja en comparación con el Dispositivo Polo-
Polo, siendo este el de mayor número de datos para una cantidad determinada de 
electrodos y un mismo nivel de medida n. 
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Figura 3.15: Dispositivo Wenner 
 
Para el mismo perfil, pero con configuración Schlumberger, obtendremos una malla de 
puntos como los de la figura 3.16: 
 
 
Figura 3.16: Dispositivo Schlumberguer 
 
 
Por último, la configuración dipolo-dipolo para el mismo perfil, tendremos la figura 3.17. 
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Figura 3.17: Dispositivo Dipolo-Dipolo 
 
Los dispositivos más usados para la obtención de imágenes de resistividad eléctrica 2D 
son el dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberguer, Wenner, polo-Polo y Polo-Dipolo. La 
configuración Wenner-Schlumberger, es una configuración híbrida entre los dispositivos 
Wenner y Schlumberger. Una forma modificada del dispositivo Schlumberger con un 
espaciamiento constante; el factor "n" es la relación entre a distancia de los electrodos 
C1-P1 (o P2-C2) y el par potencial P1–P2. 
 
 
Pseudosecciones 
 
 
Las mediciones en sondeo eléctrico bidimensionales, se representan  utilizando el 
método de pseudosección. Un punto medido, se sitúa en la horizontal entre los 
electrodos del dispositivo utilizado, y en la vertical que resulta de una distancia que 
proporcional a la separación entre los electrodos. 
 
Un método común de representación gráfica con el dispositivo electródico Dipolo-Dipolo, 
es el punto intersección de dos líneas que comienzan desde el punto medio de AB y MN y 
descienden con inclinación de 45º. 
 
Se usan otras metodologías como la de poner sobre la vertical el punto a representar, en 
la mediana de la profundidad de investigación o pseudoprofundidad, de la configuración 
electródica utilizada. 
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La imagen denominada pseudosección, es la que nos aproxima a la distribución de 
resistividad del subsuelo aunque es una visión deformada del subsuelo, ya que la 
geometría de los contornos depende del configuración electródica utilizada, así como 
también, de la resistividad del subsuelo (figura 3.18). No se debe usar la pseudosección 
como una imagen final de resistividad verdadera del subsuelo. 
 
 
Figura 3.18: Pseudosecciones  con diferentes configuraciones para un bloque rectangular. 
 
 
Parámetros del Dispositivo 
 
 
Cuando tenemos que seleccionar la configuración para medir un perfil de campo, 
debemos pensar en una serie de factores como: el tipo de estructura a ser estudiada, la 
profundidad de investigación requerida, la sensibilidad del dispositivo a los cambios 
verticales y horizontales de la resistividad subterránea y a la cobertura horizontal de 
datos, la relación señal /ruido y las distancias interelectródicas.  
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                                                       Profundidad de investigación 
 
En la figura 3.19 se muestra la profundidad media de investigación para los diferentes 
dispositivos. Los valores de profundidad dependen de la sensibilidad del dispositivo. 
 
 
 
Figura 3.19: Profundidad de Investigación para los distintos dispositivos 
 
Las profundidades mostradas en la figura 3.19 son válidas para un modelo homogéneo 
del terreno, por lo que en la práctica solo podemos considerarlas como una 
aproximación, ya que es frecuente encontrarse con grandes contrastes de resistividad 
cerca de la superficie. 
 
Sensibilidad 
 
El grado en el que la variación de resistividad de una sección del subsuelo influye en la 
medida del potencial, es lo que se conoce como sensibilidad. A mayor sensibilidad, mayor 
influencia de la región del subsuelo sobre la medida. El lugar geométrico en el que se dan 
los mayores valores de sensibilidad, independientemente del dispositivo empleado, se 
encuentra cerca de los electrodos. 
 
Los límites de la sensibilidad varían de una configuración a otra. Veamos como son esos 
límites en función de las configuraciones,  para un modelo de tierra homogéneo y para el 
nivel 4 de medida. 
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Dispositivo Wenner: En la figura 3.20 se observa que, para el dispositivo Wenner, los 
límites dibujados para la sensibilidad son casi horizontales por debajo del centro del 
conjunto. Por lo que este dispositivo es sensible a cambios de resistividad vertical del 
subsuelo, no así para aquellos cambios de resistividad horizontales (Griffiths et al.,  1985 y 
Griffiths et al.,  1990).  
 
Normalmente, el dispositivo Wenner es apropiado cuando existen cambios verticales de 
resistividad (estructuras horizontales), y no lo es tanto para detectar los cambios 
horizontales (estructuras verticales estrechas). 
 
Este dispositivo tiene una excelente fortaleza en la señal, ya que su factor geométrico  es 
2a, menor que el factor geométrico para otras configuraciones. Lo que deberíamos tener 
en cuenta si trabajamos en zonas con un ruido de fondo alto, (Dahlin T. et al., 2004). 
 
Configuración Dipolo-Dipolo: Este dispositivo es utilizado con frecuencia en sondeos de 
resistividad y polarización inducida (PI), ya que presenta menor acoplamiento entre la 
corriente y los circuitos potenciales. Esto se explica por que los efectos de la cargabilidad 
son afectados notablemente por la señal de acoplamiento inductivo.  
 
En la operativa de campo, el espaciamiento “a” se mantiene inicialmente fijo y el factor 
“n” se va aumentando desde 1, 2, 3 con el objetivo de aumentar la profundidad de 
investigación. Cuando se acompaña con la medida de IP, “n” normalmente no sobrepasa 
el valor de 8 debido a la fuerte atenuación de la cargabilidad. 
 
En la figura 3.21 vemos como los valores más importantes de sensibilidad, se sitúan en el 
medio de los  pares de electrodos AB y MN. Por lo que este conjunto es muy sensible a 
cambios de resistividad entre los electrodos, en cada par de dipolos. La sensibilidad en el 
modelo de límites (contornos) es casi vertical. 
 
El Dipolo-Dipolo es un dispositivo muy sensible a los cambios de resistividad horizontal, y 
relativamente insensible a cambios verticales, así puede ser utilizado en estructuras 
verticales como muros enterrados, cavidades y plumas contaminantes, pero no se 
recomienda en estructuras horizontales como capas sedimentarias. 
 
Su profundidad media de investigación depende del factor “n” y de “a”,  en general, este 
conjunto posee una profundidad más somera de investigación comparada con el 
dispositivo Wenner. Sin embargo, para sondeos 2D, este conjunto tiene una cobertura 
mejor de datos horizontales que el Wenner. 
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Una posible desventaja en el uso del dispositivo dipolo-dipolo, es que la señal es muy 
pequeña para valores grandes del factor “n” y como el voltaje es inversamente 
proporcional al cubo del factor “n”, entonces para la misma corriente el voltaje medido 
por el resistivímetro disminuye más de 200 veces cuando “n” aumenta desde 1 a 6. 
 
En el empleo del dispositivo dipolo-dipolo, el importante el empleo de resistivímetros de 
alta sensibilidad y rechazo de ruido en el circuito receptor, además de asegurar un muy 
buen contacto entre electrodo y terreno. Se ha usado exitosamente en muchas áreas 
para detectar estructuras como cavidades, plumas contaminantes, etc. donde la 
resolución horizontal de este conjunto es una ventaja importante. 
 
Configuración Wenner-Schlumberger: Esta configuración es una mezcla entre los 
dispositivos Wenner y Schlumberger (Pazdirek y Blaha 1996), en realidad es una forma 
modificada del dispositivo Schlumberger con un espaciamiento constante, en el que el 
factor "n" es la relación entre la distancia de los electrodos C1-P1 (o P2-C2) y el par 
potencial P1–P2.  
 
Su sensibilidad es ligeramente diferente al dispositivo Wenner,  posee una curvatura 
vertical más reducida en el  centro del conjunto y la sensibilidad ligeramente inferior en 
las regiones entre el C1 y P1 (y también C2 y P2). Hay una concentración algo mayor de 
alta sensibilidad en la zona de los electrodos P1-P2, (Figura 3.22). 
 
 
Figura 3.20: Respuesta del dispositivo Wenner 
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Figura 3.21: Respuesta del dispositivo Dipolo-Dipolo 
 
 
 
Figura 3.22: Respuesta del dispositivo Wenner-Schlumberger 
 
 
Este dispositivo es sensible a estructuras horizontales y verticales. En terrenos en los que 
se dan los dos tipos de formaciones geológicas, suele dar muy buenos resultados. La 
profundidad media de investigación para este dispositivo es algo mayor que para el 
dispositivo Wenner, para la misma distancia entre los electrodos (C1 y C2). La señal para 
este conjunto es menor que para el dispositivo Wenner, pero es más alta que para el 
dispositivo Dipolo-Dipolo. 
 
El dispositivo wenner-chlumberger tiene una cobertura horizontal muy grande y la 
profundidad de investigación es buena, pero tiene una resolución relativamente pobre, 
que es reflejada por el espaciamiento comparativamente grande entre los contornos 
graficados. 
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                                                       Relación señal/Ruido (cobertura) 
 
En la figura 3.23 se muestra, como ejemplo, el modelo de los datos en pseudosecciones 
para los dispositivos Wenner y Schlumberger; el dispositivo Schlumberger tiene una 
cobertura horizontal mejor comparada con el Wenner. 
 
 
 
Figura 3.23: Cobertura horizontal  
 
La relación señal /ruido está estrechamente relacionada con el valor de la constante k de 
cada dispositivo y para el mismo modelo de subsuelo, o sea, que a mayor valor de 
constante k menor será la señal de potencial medido y viceversa. Es decir, la señal es 
inversamente proporcional al factor geométrico usado para calcular el valor de 
resistividad aparente. 
 
Los valores de la constante geométrica, para distintas configuraciones y para todos los 
niveles posibles, en un perfil de 16 electrodos equiespaciados una distancia a = 1m, son 
muy diferentes: 
 
 
 
 
 
                                                                                                         CAPÍTULO 3: Métodos eléctricos de prospección 
 
 
 80 
3.6. FUNDAMENTOS DE GEORRADAR  
 
Antecedentes 
 
El georradar es una técnica no destructiva orientada al estudio del subsuelo superficial y 
que se fundamenta en la capacidad de las ondas de radar de baja frecuencia (10 MHz - 2,5 
GHz) para propagarse a través de medios poco conductivos. El método emplea una 
antena emisora para dirigir pulsos electromagnéticos de 1-20 ns de duración hacia el 
interior del terreno. Este frente de ondas es parcialmente reflejado al encontrar una 
discontinuidad o un cambio de material en el subsuelo, pudiendo ser detectado en la 
superficie mediante una antena receptora dispuesta a tal efecto. Al ir desplazando el  
sistema sobre la  superficie del terreno será posible registrar la historia de reflexiones 
detectadas en el subsuelo bajo la línea de desplazamiento del equipo. De esta forma se 
obtienen los llamados radargramas, similares a los registros clásicos de sísmica de 
reflexión, pero con la gran diferencia de que, en el caso del radar, la propagación de las 
ondas está condicionada por las características electromagnéticas del medio de 
propagación, Solla M. et al (2008). 
 
El empleo del georradar se ha ido popularizando con el paso de los años, en la década de 
los 70 aparecen publicados los primeros trabajos centrados en el ámbito geológico y 
minero (Unterberger, 1974; Annan y Davis, 1976; Rubin y Fowler, 1977), cuyo objetivo 
principal perseguía estimar la capacidad de penetración máxima de las ondas en el 
subsuelo empleando antenas de 50-100 MHz. Posteriormente, en los años 80, el método 
comienza a ser aplicado para estudios más superficiales, y cobran protagonismo las 
antenas de 200-500 MHz, de penetración somera pero resolución submétrica, siendo 
posible destacar los trabajos doctorales de Ulriksen (1982) y Glover (1987), con 
aportaciones novedosas en estudios medioambientales y el campo de la geotecnia. En 
los últimos 15 años, las antenas de 500 MHz - 1,5 GHz son utilizadas para el análisis de 
construcciones y estructuras en ingeniería civil tales como carreteras o puentes (Chung 
et al., 1994; Saarenketo y Roimela, 1998; Olhoeft, 2000; Lorenzo et al., 2001; Solla et al. 
2008a y 2008b) y también en estudios arqueológicos (Goodman, 1994; Carcione, 1996; 
Pérez-Gracia et al., 2000).  
 
Las investigaciones en entornos costeros sedimentarios tiene su origen en los años 90 
(Bristow et al., 2000; Van Dann et al., 2000; Jol et al., 2002; Neal, 2004; Biskup et al., 2005; 
Vinicius M. et al., 2006). La aplicación del georradar en dunas ha sido utilizada en estudios 
anteriores, como es el caso de González-Villanueva R. et al (2011), en  las dunas de 
Corrubedo, con el objetivo de identificar las facies y  unidades estratigraficas principales. 
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También el trabajo de Flor-Blanco G. et al.  (2012), en el que realizan un perfil transversal 
con GPR representativo del complejo dunar eólico de Xagó en cabo de Peñas (costa 
central de Asturias), para conocer la estructura interna que permita deducir los procesos 
de progradación y retrogradación desde el punto de vista de su evolución relativa.  
  
Fundamentos teóricos 
 
 
Hoy en día es posible afirmar que el radar de subsuelo es una tecnología que se ha 
consolidado y vive una etapa de madurez y esplendor tanto en el ámbito científico-
académico como en el profesional, lo que se plasma en numerosas aportaciones a 
congresos y reuniones, así como en la proliferación de empresas que la utilizan o 
demandan su empleo. El georradar se presenta como un método útil en la inspección de 
obras de ingeniería civil debido a sus características como técnica de evaluación no 
destructiva y no invasiva, por la rapidez en la adquisición de datos comparado con otros 
métodos geofísicos o de auscultación, por el posicionamiento preciso de los defectos o 
elementos detectados, tanto horizontal como verticalmente, y por proporcionar 
imágenes del subsuelo de alta resolución en dos y tres dimensiones. 
 
Las antenas georradar han sido diseñadas para emitir un pulso de muy corta duración con 
el fin de mejorar la resolución vertical del método. Habitualmente este pulso está 
constituido por 1½ - 2 períodos de la frecuencia nominal que caracteriza la antena. Su 
corta duración en el dominio de los tiempos (∆t) lleva asociado un aumento 
inversamente proporcional de la aportación de sus componentes frecuenciales (∆f) 
según la relación  ∆t=1/∆f. Así, la mayor parte de las antenas georradar han sido 
diseñadas para operar con un ancho de banda similar a su frecuencia central y una 
duración inversamente proporcional a su centro de frecuencias. En la Figura 3.24 se 
muestran tanto la forma de la señal como el espectro del impulso generado por una 
antena de 900 MHz (frecuencia central o nominal). Una descripción pormenorizada de 
las características de las señales GPR puede encontrarse en los trabajos de Annan (2003) 
y Daniels (2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24: Forma de la señal (a) y 
espectro (b) del impulso generado 
por una antena de georradar de 900 
MHz. 
a
b
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La adquisición de datos con el georradar suele realizarse orientando la antena hacia el 
subsuelo y registrando las reflexiones detectadas tras la emisión del impulso 
electromagnético, obteniendo así una traza. Al desplazar la antena sobre la superficie del 
terreno se irán detectando y  almacenando el conjunto de reflexiones existentes bajo la 
línea de desplazamiento de la antena. De esta forma, el eje de abscisas de los 
radargramas, o registros georradar, representará el movimiento de la antena en una 
determinada dirección, mientras que el eje de ordenadas muestra el tiempo de retardo 
(twt) entre la emisión del pulso y la detección de las reflexiones en la superficie por parte 
de una antena receptora, siendo éste, por lo tanto, un viaje de ida y vuelta, tal y como se 
escenifica en la Figura 2. 
 
Si la velocidad (v) de propagación de las ondas en el medio es conocida, el eje temporal 
de ordenadas puede ser trasformado a profundidades (z) a través de la simple relación  
z=v·twt/2. Por su parte, la velocidad puede ser deducida a partir de la siguiente ecuación: 











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

 1 + +1  
2
 
1
 = v
2
ωε
σµε
   (1) 
 
Donde ε es la constante dieléctrica del material, σ su conductividad, µ la permeabilidad 
magnética y ω es la frecuencia angular central del pulso emitido. En medios poco 
conductivos, aquellos en los que se pueda aceptar que   σ<<ωε, la ecuación (1) admite 
una simplificación, pudiendo aproximarse la velocidad a través de la siguiente expresión: 
ε r
c
 = v       (2) 
 
Donde c es la velocidad de propagación de las ondas en el vacío y εr es la constante 
dieléctrica relativa del material (variando entre 1-81). En la mayor parte de medios 
susceptibles de estudio con georradar la velocidad oscila entre los 0.3 m/ns (aire) y los 
0.03 m/ns (agua dulce). 
 
Como se ha comentado, la antena emisora genera un impulso de corta duración que es 
transmitido al terreno; mientras tanto, la antena receptora permanece activa tratando de 
detectar la energía reflejada en los elementos presentes en el subsuelo. La técnica es, en 
principio,  similar a la del sonar o a los métodos de sísmica de reflexión -salvo el empleo 
de ondas electromagnéticas-, y en ocasiones los usuarios prefieren interpretar los 
radargramas con la misma apariencia de los perfiles sísmicos (wiggle plot). La velocidad 
de procesamiento de los sistemas radar permiten almacenar muchos más datos que los 
métodos sísmicos, que deben ser considerados puntuales. Los equipos de georradar 
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disponen de relojes internos de 50-100 KHz que les permiten procesar gran cantidad de 
pulsos con los cuales generan varias trazas por segundo. Por este motivo, si la antena se 
desplaza a baja velocidad es preferible  trasformar las trazas individuales en un formato 
de áreas de barrido (line scan), el cual ofrece una sensación de continuidad que facilita la 
interpretación, tal y como se muestra en la Figura 3.25. 
 
Cuando el pulso emitido detecta una discontinuidad electromagnética (por ejemplo un 
cambio en las propiedades del medio de propagación o una capa de material diferente), 
parte de la energía es reflejada de vuelta mientras que el resto continúa su camino a 
través del nuevo medio. La energía reflejada en la interfase de dos medios depende del 
contraste entre sus impedancias (η) que se manifiesta en el llamado coeficiente de 
reflexión (r), que puede expresarse según la siguiente ecuación, siempre y cuando pueda 
aceptarse incidencia normal: 
ηη
ηη
21
12
 + 
 - 
 = r  (3) 
 
La ecuación (3) admite una expresión simplificada cuando se trate de medios poco 
conductivos, tal y como sucedía en la simplificación de la ecuación (1), obteniendo r en 
función del contraste entre constantes dieléctricas relativas de ambos materiales: 
εε
εε
r1
21
 + 
 - 
 = r  (4) 
Así pues, para garantizar la obtención de buenos resultados al aplicar la técnica en un 
determinado entorno, será necesario que se den, de forma simultanea, dos factores 
externos e independientes del sistema y del equipo humano que lo maneje: que exista 
suficiente contraste electromagnético entre ambos medios y, sobre todo, que el medio 
de propagación sea suficientemente resistivo para no atenuar dramáticamente la señal 
emitida. Estos medios poco conductivos, aquellos donde σ<<ωε, son los susceptibles de 
ser estudiados mediante la técnica del georradar. Una discusión detallada sobre las 
posibilidades de empleo de la técnica puede consultarse en Lorenzo (1996) y Pérez-
Gracia (2001). 
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Equipos y formas de trabajo 
 
Un sistema de georradar está constituido, esencialmente, por una unidad de control a la 
que se conecta una antena y un ordenador. Estos tres componentes pueden observarse 
en la Figura 3.26.  
Las antenas que utilizan estos equipos suelen operar en modo biestático (una antena 
emite y la otra recibe) o en modo monoestático (una sola antena hace de emisor y 
receptor), pudiendo estar situadas dentro de una estructura apantallada o bien carecer 
de la misma. La antena que se muestra en la Figura 3.26 es un ejemplo de antena no 
apantallada biestática. La conexión entre la antena o antenas se suele realizar mediante 
un cable coaxial o, en los equipos más modernos, mediante fibra óptica. La utilización de 
esta última requiere de transductores que -conectados a las antenas- interpreten las 
órdenes de emisión y recepción de la unidad de control. Las antenas de un sistema son 
intercambiables y deben seleccionarse en función de la profundidad deseada para la 
prospección y de la resolución demandada. Así, para conseguir una alta penetración (10-
30 m) se utilizan antenas de 50-200 MHz, mientras que para estudios de los primeros 3-5 
m del subsuelo se emplean antenas entre 400-600 MHz, que proporcionan un buen 
compromiso entre penetración y resolución; ya en estudios de muy alta resolución se 
b
c
a
 
Figura 3.25: Proceso de adquisición 
(a), radargrama en formato wiggle
(b) y formato line scan (c). 
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emplean antenas de mayores frecuencias (800 MHz - 1.5 GHz) que difícilmente penetran 
más allá de 1 m pero permiten localizar elementos centimétricos. 
La unidad central es el corazón del sistema, desde el cual se configura la adquisición de 
datos, se gestionan las antenas y se da salida a los datos adquiridos. Por regla general, la 
unidad central se configura mediante un software instalado en un ordenador portátil; 
este ordenador sirve, además, para almacenar la información y para visualizarla en 
tiempo real, si bien también existen en el mercado equipos que integran un ordenador 
con un pequeño monitor en la propia unidad central.  
 
 
 
 
 
 
 
Respecto a las formas de operación con un sistema georradar, las más habituales son las 
conocida como common-offset (CO) y common-midpoint (CMP) (Zhou y Sato, 2001). Con 
una configuración CO, la distancia entre el emisor y el receptor de una antena, 
permanece constante a lo largo de todo el perfil realizado, tal y como se esquematizó en 
la Figura 2, mientras que la segunda, CMP, es una adaptación del método habitualmente 
empleado en sísmica y cuyo objetivo final no es la obtención de un radargrama sino 
conseguir una estimación fiable de la velocidad de propagación de las ondas en el medio. 
 
 
 
 
 
Figura 3.26: Componentes esenciales de un georradar: Unidad de Control, Antena y Ordenador. 
En la foto se muestra en concreto una antena biestática no apantalladas de 200 MHz. 
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Procesamiento de datos 
 
Muchos factores limitan el desempeño del georradar como, por ejemplo, la atenuación 
de los impulsos emitidos, ruidos externos, ruidos instrumentales, etc. Por esto, antes de 
interpretar cualquier tipo de datos de georradar es necesario realizar un procesamiento 
de los mismos mediante distintas técnicas de filtrado, con el objeto de mejorar la imagen, 
aumentar la resolución y la relación señal-ruido. El procesamiento de datos es realizado 
mediante filtros que se utilizan para reducir el ruido y perturbaciones de los datos de 
campo y realzar así la extracción de las señales recibidas, obteniendo una imagen del 
subsuelo que incluya todos los rasgos y/o objetivos de interés que hará más fácil la 
interpretación.  
De forma genérica puede realizarse una clasificación de los filtros en filtros 
unidimensionales y filtros bidimensionales. Los filtros unidimensionales (1D) se aplican 
sobre cada traza de manera individual, realizando en todas ellas la misma operación y 
afectan exclusivamente a la dimensión vertical. Corresponde a este grupo los filtros de 
paso bajo, los de paso alto, los de paso banda, los de banda eliminada, los filtros en 
peine, etc. Los filtros bidimensionales (2D), realizan el filtrado en las dimensiones 
horizontal y vertical. Se sitúan normalmente dentro de este grupo, los filtros que sólo 
afectan a la dimensión horizontal. El filtrado de paso alto horizontal resulta muy útil, ya 
que se elimina del radargrama lo que se repite en todas las trazas, y que puede ser 
interpretado como ruido sistemático, que puede proceder del georradar, de las ondas 
aérea y directa, etc. Esta operación se hace sustrayendo la traza media de todo el perfil 
(background renoval), o en la ventana subtracting average.  
Dicho procesado se divide en diferentes fases: 
1.- Establecimiento del tiempo cero. Necesario para un cálculo correcto de la profundidad 
a la que se sitúan los diferentes eventos registrados. Se trata del ajuste de todas las 
trazas del radargrama a una posición “tiempo cero” común. Estos desajustes se deben a 
probables derivas térmicas, inestabilidad, diferencias de longitud de cables electrónicos o 
variaciones en el espacio aire de la antena causando “saltos” en el registro inicial de la 
señal. Esta corrección se lleva a cabo mediante el establecimiento de criterios 
específicos, como el pico de máxima amplitud de la traza (Figura 3.27).  
 
 
                                                                                                         CAPÍTULO 3: Métodos eléctricos de prospección 
 
 
 87 
 
 
Figura 3.27: Datos GPR en bruto antes (arriba) y después (abajo) de establecimiento del tiempo 
cero. 
 
2.-  Filtros de frecuencia vertical (1D). Una característica común en equipos GPR es la 
aparición de una componente continua de baja frecuencia en las trazas registradas por el 
GPR, ya que el nivel promediado de la señal se traslada de amplitud cero a un valor 
diferente (Figura 3.28). Este efecto se asocia generalmente a fenómenos de inducción o a 
posibles limitaciones instrumentales del sistema dentro del rango dinámico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.28: Datos GPR en bruto antes (arriba) y después (abajo) de aplicar un filtro de frecuencia 
vertical (dewow). 
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3.- Amplificación/Ganancia. Consiste en la amplificación de la señal recibida mediante una 
función matemática (Figura 3.29). Se busca contrarestar el efecto producido por la 
atenuación geométrica de la onda en su propagación y por las características 
electromagnéticas de los materiales constructivos del puente. 
 
Figura 3.29: Datos GPR en bruto después de aplicar la ganancia (gain function – función 
exponencial). 
 
4.-  Filtros de frecuencia horizontal (2D). El objetivo principal de estos filtros es eliminar el 
ruido de baja frecuencia que aparece en forma de bandas horizontales continuas a lo 
largo del radargrama (conjunto de trazas del perfil). Se trata de estimar un promedio de 
todas las trazas y eliminarlo de cada traza singular. El objetivo final es eliminar estos 
reflectores continuos tratando de enfatizar en reflexiones más pequeñas. Son óptimos 
para eliminar el ruido originado por el mal acoplamiento entre la antena y el medio y para 
reducir posibles reverberaciones de la señal (Figura 3.30).   
Figura 3.30: Datos GPR en bruto antes (arriba) y después (abajo) de aplicar filtro espacial u 
horizontal (subtracting average). 
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5.-   Aplicación de correcciones topográficas y de elevación de la antena. En lugares con 
topografía abrupta, será necesario hacer una corrección estática de la topografía e 
inclinación de la antena (Goodman, 2006). Si no se llevase a cabo esta corrección, se 
podrían observar cambios significativos en la localización de estructuras reflejadas así 
como una distorsión de su forma. Tanto si la topografía es abrupta como si la velocidad 
de las ondas en el medio es rápida, se pueden crear condiciones de “crossover” es decir, 
de intersección de rayos. Con la corrección de la inclinación de la antena se puede 
predecir donde se producen estas condiciones y corregir tal efecto (Figura 3.31). 
 
Figura 3.31: Datos GPR con corrección topográfica. 
 
La velocidad de propagación de la onda en el subsuelo no es una constante, por lo que se 
debe realizar un análisis de la velocidad (velocity analysis). Consiste en un procedimiento 
para el cálculo de su ley de variación. La velocidad de propagación de la onda se precisa 
para gran número de técnicas de procesado, que necesitan de su análisis previo. 
 
 
Figura 3.32: Determinación de la velocidad de propagación de la onda en el subsuelo mediante 
“velocity analysis” 
 
 
El procesamiento de datos de campo para la obtención de radargramas antes de 
interpretación, implica por tanto una serie de operaciones, como se observa en el 
esquema que se adjunta a continuación. 
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Figura 3.33: Operaciones de procesamiento de datos de campo para la obtención de radargramas 
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CAPÍTULO 4 
 
DIAGNOSIS DE LAS PLAYAS DE LAS RÍAS BAIXAS 
GALLEGAS 
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4.1. JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES 
 
Los estudios de la evolución costera se realizan para determinar las condiciones en las 
que se encuentra una zona de estudio, mediante la comparación y análisis en largos 
periodos de tiempo (decenas de años) principalmente mediante fotografías aéreas. Estos 
trabajos constituyen una herramienta para la gestión integral costera ya que se considera 
como un buen indicador de los cambios a largo plazo y son aplicables a tramos costeros 
donde los cambios sean significativos. 
 
Habitualmente, se realizan estos estudios para cuantificar la erosión sufrida en un tramo 
de costa determinado y poder predecir su evolución posterior, lo que sirve de base para 
realizar las actuaciones necesarias para la óptima conservación del litoral. También es 
posible determinar la tasa y el ritmo de una playa progradante, como es el caso de la 
playa de Sa Riera estudiada para un periodo de 50 años, Anna C. (2006). 
 
Para el estudio de la evolución de la costa, lo principal es establecer un límite de 
referencia para poder comparar las ortofotografías. En estos estudios, este límite se 
denomina línea de la costa. 
 
 La línea de la costa de imágenes espaciadas temporalmente (a largo plazo), permite 
establecer diferencias y realizar comparaciones, así mismo se pueden determinar los 
cambios y calcular la tasa de evolución, que se define como la longitud de avance o 
retroceso anual. 
 
La línea de la costa puede ser definida de varias formas. Algunos autores utilizan como 
limite en playas, el que se observa en el cambio de arena húmeda y arena seca por ser 
fácilmente acotable en las imágenes (Ojeda Z.J. 2000). Otros autores toman como línea 
de la costa la linea de la orilla, o incluso el fondo de la playa. 
 
Como hemos mencionado, la fotografía aérea es la herramienta más utiliza en estudios 
espaciales de la costa, entre los que citamos el de  Hernández I et al. (2007). Sin embargo, 
la teledetección espacial, ofrece une amplia galería de datos sobre las zonas costeras, 
disponibles desde los años 50-60.  
 
Las nuevas tecnologías para el cálculo de las tasas de erosión costera, como el Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) y la altimetría láser aerotransportada (LIDAR), 
proporcionan directamente modelos digitales del terreno de resolución espacial de 
orden métrico y precisión altimétrica de decenas de centímetros (Ojeda Z.J., 2000). Estas 
tecnologías están dando buenos resultados, entre los que citamos Fontan A. et al. (2012), 
Prieto A. et al. (2012) y Fontan A. et al. (2013). 
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4.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE LAS RIAS BAIXAS GALLEGAS 
 
El objetivo principal de este estudio de diagnosis de las Rías Baixas gallegas es analizar y 
cuantificar la evolución de este tramo de costa para determinar las causas y 
consecuencias motivadas por dicha evolución.  
 
Este capitulo lo consideramos como una fase previa de estudio espacial, que nos servirá 
de base para la selección de las playas en las que se realizaron los registros de campo por 
técnicas eléctricas. 
 
Analizaremos la evolución histórica a largo plazo (periodos de 50 años), de las Rías Baixas 
gallegas mediante la comparación de ortofotografías y fotografías de archivo. Como 
material de trabajo para el presente estudio hemos utilizado: 
 
 Ortofotografías de los años 1956/57 PNOA y ortofotografías de 2007/2008, 
todas las ortofotografías están a escala 1:20000 y se han sacado del 
POLGALICIA. 
 Fotografías que las clasificamos en: 
 Fotografías aéreas en ángulo oblicuo, generadas por diferentes vuelos a 
lo largo de la costa gallega en el año 2008 y que se han sacado de 
POLGALICIA. 
 Fotografías históricas, que datan aproximadamente de entre 1920 y 1940, 
sacadas del archivo Pacheco, al cual agradecemos su colaboración en esta 
Tesis. 
 Fotografías realizadas por la autora. 
 
La combinación de este material de trabajo, ha resultado satisfactoria ya que el empleo 
exclusivo de ortofotografías, puede conducir a errores al no apreciar el relieve, lo que 
corregimos con las fotografías aéreas. 
 
Este estudio no contempla cálculos de tasa de erosión/acreción en playas, dada la 
dificultad para establecer un límite de referencia en las Rías, por su amplio rango mareal y 
la intensa acción antrópica a la que ha sido sometida la costa gallega en los últimos 50 
años. Por ello, nos centramos en el estudio de evolución histórica incluyendo las causas y 
efectos de los cambios morfodinámicos, a largo plazo tanto en escala espacial como 
temporal. 
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En algunas playas seleccionadas para este estudio, y con el objetivo de cuantificar la 
evolución temporal, hemos producido a contornear los sistemas playa-duna para que el 
cambio se pueda apreciar con claridad. 
Para una mayor organización y simplicidad, hemos realizado un inventario con las zonas 
estudiadas. Cada zona se resume en una ficha formada por dos páginas: 
 
 En la primera aparece el nombre de la zona de estudio, al que se le asigna un 
número con el que se puede localizar su situación en un mapa general, le sigue 
una casilla en la que se realiza una breve descripción del área de estudio y una 
imagen formada por dos ortogotografías que someteremos a comparación. 
 En la segunda hoja, se clasifica la zona según las causas de su evolución 
(antrópica ó natural) y se simbolizan los efectos que han tenido a largo plazo. A 
continuación se describen brevemente estas causas y efectos de los cambios 
encontrados y se presentan imágenes de detalle, que pueden consistir en 
ortofotografías ó  fotografías de cualquiera de las mencionadas anteriormente. 
 
Hemos asignado un código de símbolos para las causas y efectos, que aparecen 
reflejados en una leyenda, y cuyo significado en el siguiente: 
 
 
 
 
Causas antrópicas: En ellas incluimos todas las infraestructuras marítimas 
construidas como diques, puertos, rellenos, etc. Cuando la evolución 
costera, tierra adentro haya causado la desapación de dunas, también se 
considerará como causa antropica. 
Causas naturales: Entendemos, dentro de esta clasificación de causas, 
aquellas no incluidas en las acciones antrópicas y cuya evolución de la 
costa queda expuesta a los fenómenos naturales que sobre ella actúan 
(climáticos, oceanográficos). También se incluye en este grupo el efecto 
del cambio climático. 
Efecto de erosión: Nos referimos con erosión, a una pérdida notable de 
sedimento en la zona de estudio (incluyendo las dunas). Por lo tanto el 
retroceso de la línea de la costa, entendiendo como tal el límite entre la 
arena y el mar, que es lo que se conoce habitualmente como erosión 
costera, se incluye en este grupo. 
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Las conclusiones extraídas de este estudio nos han servido de base, para la selección de  
las playas que serán prospectadas con métodos geofísicos de campo, como veremos en 
el capitulo 5 de la presente Tesis. 
 
 
 
Efecto de acreción: Nos referimos con acreción, a una ganancia notable 
de sedimento en la zona de estudio. Este efecto viene normalmente 
asociado a la construcción de infraestructuras que retienen los 
sedimentos. 
Efecto de destrucción de dunas: Nos referimos a la desaparión total o 
parcial de los sistemas dunares originarios de las playas. Normalmente 
este efecto viene asociado a causas de origen antrópico, debido a la 
construcción de paseos a pie de playa u otras infaestructuras como 
urbanizaciones, servicio, etc. 
Efecto de ocupación de estuarios: Dentro de este grupo, se incluye la 
alteración de la dinámica sedimentaria producida por la ocupación de las 
desembocaduras por construcciones que se sitúan sobre ellas. 
Efecto de desaparición de playas: Entendemos por desaparición de playas, 
la total ausencia de ambiente sedimentario original del terreno de 
estudio. Este efecto es debido a causas antròpicas, por construcción de 
infraestructuras  sobre los depósitos sedimentarios costeros. 
Efecto de reducción de longitud de playa: La longitud de una playa, la 
medimos en dirección paralela a la línea de la costa. Su reducción viene 
generalmente asociada a un cambio forzoso de origen antrópico. 
Efecto de reducción de anchura de playa: La anchura de una playa, la 
medimos en dirección perpendicular a la línea de la costa, desde ella 
hacia el limite en el que se termina el ambiente sedimentario, por lo 
tanto se incluyen las dunas, si las hubiese. Su reducción viene 
generalmente asociada a un cambio forzoso de origen antrópico. 
Efecto de generación de una playa de control antrópico: Se incluyen en este 
grupo, todas aquellas playas generadas como consecuencia de un cambio 
brusco y antrópico en la morfología costera. También se incluyen aquellas 
playas preexistentes cuyo régimen sedimentario está controlado por las 
infraestructuras construidas en su perímetro inmediato. 
                                                                   CAPITULO 4: Diagnosis de las playas de las Rías Baixas gallegas 
 
 
 96 
4.2.1. Zona de estudio 
 
Las Rías Baixas gallegas se extienden sobre 450 km de costa, desde el Monte Louro 
(Muros, provincia de A Coruña) hasta Cabo Silleiro (Oia, provincia de Pontevedra). Se 
dividen en cuatro rías, la Ría de Muros y Noia, la Ría de Arousa, la Ría de Pontevedra y la 
Ría de Vigo, aunque se suelen diferenciar dos sectores internos por presentar un 
contraste ambiental, siendo común la clasificación que se muestra en la figura 4.1. 
 
                    
Figura 4.1: Localización de las Rías Baixas en Galicia. 
 
La mayor parte de la población del litoral gallego, se localiza en las comarcas de Vigo, A 
Coruña y Ferrol, después le siguen  O Salnés, Pontevedra y O Morrazo. La evolución del 
crecimiento de la población para el periodo comprendido entre los años 2000 y 2008, 
indica un claro incremento de la población en el litoral gallego y un descenso en zonas del 
interior (figura 4.2), este hecho se atribuye a las mayores oportunidades de trabajo que 
ofrecen las zonas costeras, también aunque en menor medida el turismo puede 
contribuir al aumento de población. 
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 Figura 4.2: Comarcas del litoral de las Rias Baixas, indicadores de la variación de población. 
 
Las Rías Baixas son el principal atractivo turístico del litoral gallego, se contabilizan unas 
487 playas, lo que supone más de la mitad del total de playas gallegas. Por otro lado, el 
turismo a fomentado cambios importantes en el litoral, por ejemplo, algunos puertos 
pesqueros han sido sustituidos por puertos náutico deportivos, ampliando o incluso 
construyendo nuevas infraestructuras portuarias con este uso. 
Desde el punto de vista litológico, el litoral gallego se caracteriza por la gran extensión de 
aflojamientos graníticos y metamórficos. La evolución tectónica unida a la litología, 
originó un frente costero caracterizado por la formación de las Rías gallegas conocidas a 
nivel mundial. 
 
El escenario natural se genera por el conjunto de la litología, la tectónica, la evolución 
geomorfología y la acción humana, por lo que se considera un espacio dinámico y 
cambiante. Como veremos más adelante, el factor que genera los cambios más drásticos 
en periodos de tiempo relativamente cortos es la actividad.  
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La modificación del litoral gallego, responde al rápido crecimiento de las ciudades 
costeras con orientación industrial, pesquera y comercial que alteran la dinámica costera, 
sustituyendo arenales por construcciones portuarias de todo tipo, tamaño y orientación, 
que enriquecen la economía de la comunidad gallega.  Se abandona así el medio rural de 
las zonas interiores y la  población se traslada hacia la costa en busca de empleo.  
 
A continuación, haremos un recorrido por las Rías Baixas, en el que analizaremos unos 
tramos costeros seleccionados. Trabajaremos con ortofotografías del año 1956/57 y las 
compararemos con ortofotografías más actuales, del año 2008. Además, disponemos de 
fotografías antiguas sacadas del archivo Pacheco que datan aproximadamente de entre 
1920 y 1940.  
 
El estudio de ortofotografías permite evaluar a grandes rasgos las transformaciones del 
litoral, resulta espectacular la comparación de estas imágenes en diferentes épocas. Sin 
embargo, el estudio de las playas debe hacerse con cautela, ya que son sistemas muy 
cambiantes, por lo que su estudio evolutivo a la escalas que estamos trabajando es una 
labor muy compleja, ya que podríamos estar observado una playa con grandes cambios 
morfológicos simplemente por el hecho de que las imágenes estén tomadas en 
estaciones anuales opuestas, ó porque en ese momento se den mareas vivas. 
 
4.2.2. Inventario. 
 
En la figura 4.3, quedan representados los 23 puntos seleccionados para el presente 
análisis de la evolución del litoral de las Rías Baixas. 
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Mapa general de situación 
 
Figura 4.3: Rías Baixas de Galicia. Ubicación de los tramos de costa analizados. 
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Nombre: Ensenada de Patos                                                                                      Nº Situación: 1 
 
Descripción: La ensenada de Patos (Nigrán), se sitúa en la Ría de Vigo entre un paisaje 
mixto, combinando depósitos sedimentarios y acantilados, con vertientes de pendiente 
moderada en la que se pueden encontrar escenarios de tipo urbanos, periurbanos y 
agrarios. En ésta ensenada se encuentra la playa de Patos y la playa As Canas (Prado), con 
geometría ligeramente curvada y forma de U mirando hacia el mar en su cierre trasero. 
Son playas abiertas con alta energía de oleaje. No han sufrido cambios antrópicos que 
hayan alterado su dinámica, están libres de diques, puertos y demás construcciones 
portuarias, por lo que su balance sedimentario ocurre de manera natural. En verano, las 
playas tienen suficiente anchura para su uso y disfrute, en invierno la playa de Patos 
conserva una anchura de arena seca, pero no sucede lo mismo con la playa de As Canas, 
que tras los temporales de invierno, pierde todo su sedimento quedando la roca al 
descubierto. 
 
 
 
Figura 4.4: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior) y 2008 (inferior).Ensenada de 
Patos. 
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Descripción de causas y efectos: Se observa en la ortofotografía antigua como la playa de 
As Canas está totalmente erosionada, sin embargo el margen izquierdo de la playa de 
Patos ha ganado sedimento (acreción). En la ortofotografía a color sucede todo lo 
contrario, la playa de As Canas aparece con sedimento y la playa de Patos ha perdido 
arena en el margen izquierdo. Estos dos estados, a pesar de la diferencia temporal de las 
imágenes, forman parte del ciclo dinámico natural que ocurre en las playas. En cuanto al 
paisaje que rodea las playas se observan algunos cambios urbanísticos moderados, se han 
edificado viviendas unifamiliares donde antes eran campos de cultivo, sin embargo estas 
playas no son de gran peso turístico, por lo que sus infraestructuras de servicios son 
prácticamente inexistentes, lo que les confiere un atractivo casi natural que ofrece la 
posibilidad de estudiar los ciclos de erosión/acreción de las playas. 
 
 
Figura 4.5: Comparación de ortofotografías años 1956 (blanco y negro) y 2008 (a color). Las 
imágenes superiores son de la playa de As canas y las inferiores de la playa de Patos. 
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Nombre: De Punta Portiño a Punta Novio Nº Situación: 2 
 
Descripción: Se localiza dentro de la Ría de Vigo y en la ciudad de su mismo nombre, entre 
vertientes con pendiente moderada, donde se aprecian acantilados combinados con 
depósitos sedimentarios, éstos últimos reciben el nombre de: playa Portiño de longitud 
aproximada 100 m y 14 m de anchura, playa Sayanes ó de Fortiñón de la misma longitud 
que la anterior y anchura de 50 m y la playa de la Novia de 50 m de largo y ancho muy 
variable. Son playas abiertas y geomorfológicamente las podemos clasificar con playas 
ancladas en dos extremos, al ser depósitos sedimentarios con puntas extremo de escaso 
desarrollo y que ocupan prácticamente el ancho total establecido por el entrante. La alta 
energía del oleaje de este tramo, nos muestra variaciones extremas en cuanto a 
acumulación de sedimentos en playas. No se han construido infraestructuras marinas 
cercanas a este tramo de costa. 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 4.6: Comparación de ortofotografías años 1956 (blanco y negro) y 2008 (a color). Desde 
punta Portiño a Punta de Novio, en la Ría de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: Se observa en la ortofotografía antigua como la playa de 
de la Novia presenta una anchura de playa importante aunque menor que la que presenta 
la playa de Fortiñón. En la ortofotografía a color, la playa de la Novia está erosionada por 
completo, mientras que la playa de Fortiñón conserva una buena anchura de playa. Estos 
dos estados, a pesar de la diferencia temporal de las imágenes, forman parte del ciclo 
dinámico natural que ocurre en las playas. En cuanto a la periferia de las playas, esta zona 
se ha caracterizado por la edificación de viviendas unifamiliares, allí donde antes se 
situaban campos de cultivo, sin embargo estas playas no son de gran peso turístico, 
carecen de infraestructuras de servicios y tienen mala accesibilidad, lo que les confiere un 
atractivo casi natural que ofrece la posibilidad de estudiar los ciclos de erosión/acreción de 
las playas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: Comparación de ortofotografías años 1956 (blanco y negro) y 2008 (a color).Playa de la 
Novia y playa Fortiñon en la Ría de Vigo. 
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Nombre: Arenal del Vao Nº Situación: 3 
 
Descripción: Situado en la Ría de Vigo, en un sector de costa de perfil compuesto e 
irregular, con suelos agrarios, forestales y urbanos. La playa del Vao (Vigo), es muy 
apreciada por los ciudadanos, por su gran extensión longitudinal (800 m) y transversal (45 
m), y su fina arena. Está preparada para atender al sector turístico pues está dotada con 
numerosos restaurantes, aparcamientos con varias plazas para discapacitados, paseos de 
madera con varios accesos, fuentes, duchas, teléfonos públicos, megafonía, cruz roja y 
posibilidad de prácticas deportivas. La energía del oleaje es moderada, al ser frenada por la 
isla de Toralla situada frente a la playa y sobre todo por las Islas Cíes. La construcción del 
puente de la isla ha provocado un cambio en el transporte sedimentario de la playa del Vao. 
 
 
 
 
Figura 4.8: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior) y 2008 (inferior). Arenal del Vao, 
Ría de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: Se observa en la ortofotografía antigua como la playa del 
Vao se extendía tierra adentro formando una amplio arenal, además en el margen 
izquierdo de la playa, donde actualmente está el puente, se observa como la deposición 
sedimentos ha cambiado su geometría redondeada en punta hacia el mar a una 
acumulación rectilínea que se apoya sobre el puente. En la ortofotografía a color se 
observa como se ha perdido el antiguo arenal debido a la construcción de aparcamientos, 
carreteras, campos de futboll, etc. Los cambios urbanísticos son importantes, se han 
edificado viviendas unifamiliares donde antes eran campos de cultivo, y el puente de 
Toralla ha alterado la deriva longitudinal de la playa. Actualmente, la playa del Vao está 
sometida a un programa de regeneración de dunas, aunque únicamente comprende la 
zona inmediatamente posterior a la playa seca, dentro se su nueva geometría. 
 
 
 
 
 
Figura 4.9: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior izquierda) y 2008 (superior 
derecha). Variación de la línea de la costa de la playa del Vao y ocupación del antiguo campo dunar. 
Fotografía aérea oblicua (inferior). Ría de Vigo. 
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Nombre: Ensenada de Bouzas Nº Situación: 4 
 
Descripción: La ensenada de Bouzas (Vigo), ha experimentado cambios extremos a lo largo 
de los años. Como observamos en la comparación de ortofotografías  han sido evidentes 
los cambios en cuanto a acciones antropicas (rellenos, diques). Aunque en los años 50 ya 
existían astilleros, en la actualidad es una zona muy industrializada en la que se han 
quedado encalladas las playas de O Cocho de 150 m de longitud, la playa de Santa Bahía ó 
arenal O Borralleiro de 230 m de largo por 15 de ancho, la playa de Carril de longitud 390 m 
y anchura de 15 m, para finalizar en la playa O Adro ó arenal de Bouzas con 450 m de 
longitud y una cada vez menor anchura estimada en 10 m. Es un tramo de costa con 
vertientes de pendiente moderada, en la que se aprecian playas cerradas con baja energía 
del oleaje. 
 
 
 
 
Figura 4.1o: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior) y 2008 (inferior). Ensenada de 
Bouzas, Ría de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: En las imágenes de los años 50, se observa que las playas 
acumulan mayor cantidad de sedimento en sus márgenes derechos disminuyendo la 
anchura de la playa en su margen izquierdo. Las ortofotografías mas actuales nos 
muestran como la playa  de Alcabre y la playa de O Adro han cambiado su geometría en 
planta. Además es fácilmente observable que la anchura de las playas ha reducido 
notablemente, sin bien podrían ser dos estados diferentes de su ciclo dinámico natural, su 
nuevo entorno antròpico, induce a pensar que esta zona ha sufrido una erosión a lo largo 
de los últimos 50 años.  
 
 
 
 
 
Figura 4.11: Comparación de ortofotografías años 1956 (blanco y negro) y 2008 (a color). Playa de 
Alcabre (superiores) y playa de O Adro (inferiores), Ría de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: Observemos ahora la imagen que Pacheco fotografió la 
playa O Adro, cuando la arena llegaba hasta las casas, se puede apreciar un cambio de 
color de la arena cerca de éstas casas, lo que parece indicar que existía una pequeña zona 
de arena seca, en la fotografía inferior tomada en enero de 2012, demuestra como se ha 
perdido esa zona seca, al haber reducido considerablemente su anchura por la 
construcción de un ancho paseo y por el déficit de aporte sedimentario consecuencia de 
la instalación del relleno de Bouzas. Esta playa se puede clasificar entonces como de 
control antrópico. 
 
 
 
Figura 4.12: Playa O Adro en Bouzas. Fotografía del archivo Pacheco 1930 (superior) y fotografía de 
la autora 2012 (inferior). 
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Nombre: El Berbés Nº Situación: 5 
 
Descripción: En el centro de Vigo y tras el puerto de su mismo nombre se encuentra el 
histórico barrio del Berbés. En la imagen superior se observa este barrio desde una 
fotografía aérea de Pacheco, con los soportales del Berbés (hoy Patrimonio de la 
Humanidad) y enfrente el puerto con sus tradicionales barcas. La imagen inferior, se 
corresponde con una fotografía oblicua de un vuelo aéreo del 2008, en la que describimos 
un paisaje cerrado por infraestructuras portuarias y rellenos característicos de una ciudad 
industrial y de rápido crecimiento. La concentración urbanística es muy elevada, ya lo era 
en 1920 como fotografió Pacheco,  Vigo debe su origen a éste barrio pesquero que en 
1935 ya adquirió su perfil actual, con importantes infraestructuras. 
 
 
 
 
 
Figura 4.13: Comparación de Fotografías archivo Pachecho (superior) y fotografía aérea en ángulo 
oblicuo (inferior). El Berbés en la Ría de Vigo 
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Descripción de causas y efectos: Debido a la intensa actuación antrópica en esta zona, en 
la que se incluye la construcción de rellenos, diques y demás infraestructuras, la 
consecuencia que debemos destacar en cuanto al estudio en playas, es la evidente 
desaparición de la antigua playa de O Berbes.  
 
 
 
 
 
Figura 4.14: Imágenes históricas del Berbés (Vigo). 
 
 
 
 
 Soportales do Berbés  en 1920, se aprecia como el mar llegaba a ellos. 
Causas:    Efectos
:  
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Nombre: Guixar Nº Situación: 6 
 
Descripción: Está situado al sur de la ciudad de Vigo, en el barrio de Teis. Antiguamente, 
se encontraba en esta zona la playa de Guixar, y la pequeña playa de A Lagoa.  En la figura 
que se adjunta, se puede apreciar el gran cambio que ha sufrido este tramo costero, con 
la creación del puerto deportivo, astilleros y el extenso muelle de contenedores. En la 
ortofotografía del año 56 las obras estaban empezando y si la comparamos con la 
ortofotografia a color podemos apreciar el resultado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15: Comparación de ortofotografías años 1956 (izquierda) y 2008 (derecha). Guixar, Ría de 
Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: Veamos ahora la siguiente figura, se trata de la playa de 
Guixar (superior), que fue destruida para construir sobre ella el relleno utilizado como 
muelle de contenedores. Por otro lado la playa A Lagoa ha sido visiblemente reducida 
longitudinalmente, por idénticas causas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16: Arriba fotografía del archivo Pacheco de 1920, la playa de Guixar. La fotografía inferior, 
sacada del POL Galicia, vuelo aéreo 2008, muelle de contenedores y astilleros construidos encima 
de la playa de Guixar. 
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Nombre: Vigo-Redondela Nº Situación: 7 
 
Descripción: En este tramo de la Ría de Vigo, se combinan depósitos sedimentarios con 
acantilados, se distingue en la actualidad la playa de Mende ó arenal de A Rotea (Vigo) 
con una extensión de 90 m de largo por 20 m de ancho, situada entre dos rellenos a los 
cuales debe su origen (origen antrópico), ya que en la ortofotografía en blanco y negro la 
playa de Mende no existía, de manera que se su origen es posterior a la construcción de 
esas infraestructuras.  
 
 
 
 
 
Figura 4.17: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Playa de Mende y Arealonga en la 
Ria de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: A continuación, detrás del actual Puerto de Albatros 
justo antes de Arealonga se aprecia perfectamente una playa en la imagen en blanco y 
negro, en la ortofotografía a color ésta playa parece haber desaparecido ó disminuido 
drásticamente su anchura de playa. Es para destacar el arenal de Arealonga, por la 
reducción de sedimento y ocupación dunar por construcciones unifamiliares, restaurantes 
etc, en lugar de las dunas originales. La construcción de dos puertos deportivos, uno a 
cada lado del arenal paraece interrumpir la dinámica sedimentaria al impedir el libre 
movimiento longitudinal de  sedimentos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Playa de Arealonga en la Ria de 
Vigo. 
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Nombre: Ensenada de San Simón Nº Situación: 8 
 
Descripción: Situada en la Ría de Vigo, pertenece a la costa de los grandes complejos 
sedimentarios, con cordones litorales complejos asociados a zonas húmedas ó de lagunas. 
En el lado opuesto de la Ría, en Cobres, entramos en un paisaje de costa baja de marismas 
y llanuras intermareales, es decir, es un tramo de costa sedimentaria en estuarios con 
marismas ó llanuras mareales arenosas, tiene un perfil intermareal muy regular y tendido 
que da paso a un acantilado sobre el que se desarrolla una vertiente costera de pendiente 
variable. A la derecha, está la playa de Cesantes (Redondela), se trata de un sistema 
arenoso que nace en la costa y se prolonga como una flecha hacia la Isla de San Simón, 
cuando la marea está baja se aprecia mejor éste fenómeno. Su clasificación morfológica 
podría corresponderse con playas en tómbolo, que son playas que evolucionan a partir de 
la pérdida de energía de las olas de refracción en espacios existentes entre un islote (que 
actúa como obstáculo anisotrópico) y la línea costera continental, u otro islote.  
 
 
 
Figura 4.19: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Ensenada de San Simón en la Ría de 
Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: Observando ambas imágenes, se aprecia una reducción 
de la anchura de las playas, aunque podría deberse al efecto de las mareas ó a estaciones 
anuales opuestas. El efecto mas destacable de esta zona, lo encontramos en el estuario 
del Riomaior, que en la actualidad está ocupado por la construcción de un club deportivo. 
Los obstáculos en los estuarios son trampa de sedimentos, y por tanto se reduce el aporte 
detrítico a la costa y en consecuencia a las playas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008 (superiores) y fotografía aérea 
oblicua (inferior). Playa de Arealonga en la Ria de Vigo. 
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Nombre: Playa Rodeira a playa Vilela Nº Situación: 9 
 
Descripción: En Cangas, la figura muestra desde la playa de Rodeira (900 m de largo por 
40 m de ancho) a la playa de los Alemanes (200 m de largo por 10 de ancho), forman parte 
de paisajes aplanados mixtos, pasando por vertientes de pendiente moderada hasta 
alcanzar la playa de Vilela (450 m por 15 m) en Moaña. El entorno de cara al interior se ha 
transformado en cuanto a la construcción de numerosas viviendas unifamiliares y en su 
entorno maritimo no existen infraestructuras capaces de alterar la dinamica sedimentaria 
de esta zona. 
 
 
 
 
 
Figura 4.21: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Varias playas de Cangas y Moaña en 
la Ría de Vigo. 
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Descripción de causas y efectos: En general este tramo de costa se ha erosionado a lo largo 
de los años, apreciándose una reducción de anchura de sus playas, especialmente en la 
playa de Rodeira en donde esta reducción de anchura se debe en gran parte a la destrucción 
de las dunas originales para sustituirlas por todo tipo de servicios, de hecho se trata de una 
playa muy preparada para el turismo.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008 (superior). Fotografía aérea oblicua 
de playa de Rodeira, en la Ría de Vigo. 
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Nombre: Ensenada de Aguete Nº Situación: 10 
 
Descripción: En el centro de la Ría de Pontevedra, en Marin, se encuentra la ensenada de 
Aguete. Es un paisaje de vertientes con pendiente moderada, en donde se pueden 
encontrar escenarios de tipo agrario, periurbano y urbano. La playa de Aguete tiene unos 
600 m de longitud y anchura media de 35 m, la energía del oleaje es moderada y es una 
playa en ensenada. En el extremo izquierdo de la playa se aprecia la construcción de un 
dique y tierra adentro los cambios urbanísticos han sido moderados. 
 
 
 
 
Figura 4.23: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Ensenada de Aguete en la Ría de 
Pontevedra. 
 
Playa de Aguete 
Acreción 
Erosión 
                                                                   CAPITULO 4: Diagnosis de las playas de las Rías Baixas gallegas 
 
 
 120 
 
Descripción de causas y efectos: Desde la construcción del puerto deportivo (dique), la 
playa de Aguete ha cambiado su geometría en planta, la zona de la playa que linda con el 
dique, tiende a crecer en cuanto a anchura de playa y el otro extremo de la playa tiende a 
erosionarse. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008. Playa de Aguete en la Ría de 
Pontevedra. 
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Nombre: Zona de estuario Combarro-Poio Nº Situación: 11 
 
Descripción: En la figura tenemos un paisaje de estuario, situado en el fondo de la Ría de 
Pontevedra, se trata de un área fluviomarina afectada por la marea con un tramo fluvial 
ensanchado en donde predominan los sedimentos finos. 
 
 
 
 
 
Figura 4.25: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior) y 2008 (inferior). Combarro – 
Poio en la Ría de Pontevedra 
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Descripción de causas y efectos: El estuario ha sido alterado por las construcciones que 
observamos en la fotografía oblicua. Estas instalaciones están situadas encima de un área 
sedimentaria que debería estar libre de obstáculos, para una circulación normal de 
sedimentos a lo largo de la costa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26: Fotografía aéreas en ángulo oblícuo del estuario de Rodeira (superior) y la playa do 
Padrón (inferior), Ría de Pontevedra. 
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Nombre: Portonovo Nº Situación: 12 
 
Descripción: Portonovo (Sanxenxo) esta situado en la Ría de Pontevedra, es una ciudad 
que ha crecido de cara al sector turístico, se encuentra ubicada en zona de grandes 
complejos sedimentarios, con cordones litorales complejos asociados a zonas húmedas ó 
lagunares. La playa de Portonovo es una playa cerrada, con longitud actual de 600 m y 
una anchura de playa amplia de unos 100m, ha experimentado ciertos cambios en los 
últimos 50 años.  
 
 
 
 
Figura 4.27: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Portonovo 
en la Ría de Pontevedra. 
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Descripción de causas y efectos: Están construcciones han reducido hasta la mitad el 
espacio natural preexistente que permitía el libre movimiento de los sedimentos de la 
playa hacia la costa y viceversa, lo que unido a la ampliación de los accesos por carretera, 
nos muestra un nuevo equilibrio asociado a un cambio forzado de su geometría, sobre 
todo apreciable en el margen izquierdo de la playa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28: Comparación de ortofotografías años 1956 y 2008 (superior) y fotografía aérea oblicua 
(inferior). Playa de Portonovo en la Ría de Pontevedra. 
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Nombre: Montalvo Nº Situación: 13 
 
Descripción: La playa de Montalvo (en Sansenxo) en la boca de la Ría de Pontevedra es 
también zona de grandes complejos sedimentarios. Se trata de una playa abierta de más 
de 1000 m de longitud, y gran anchura de playa (sobre 100 m), tiene arena blanca y fina y 
alta ocupación en periodo estival. La energía del oleaje es moderada, debido a la 
presencia de las Islas Cies frente a ella. El crecimiento urbano en su periferia es notorio al 
comparar ambas ortofotografias. 
 
 
 
 
 
Figura 4.29: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Playa 
Montalvo (Sansenxo).Ría de Pontevedra 
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Descripción de causas y efectos: Como consecuencia del asentamiento urbano en esta 
zona, se aprecia la desaparición de una masa sedimentaria que conformaba un sistema de 
dunas, por detrás de la carretera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.30: Fotografías aéreas oblicuas. Playa Montalvo (Sansenxo).Ría de Pontevedra 
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Nombre: Ensenada de Cambados Nº Situación: 14 
 
Descripción: En la Ensenada de Cambados desemboca el río Umia, está situada en la Ría de 
Arousa, es por tanto un paisaje de estuario de fondo de Ría. De la comparación de 
ortofotografias, se observan grandes cambios en cuanto a se construcción de rellenos y 
diques sobre terreno originalmente sedimentario, como la antigua zona de estuarios sobre 
la que se asienta el Puerto de Tragove. Se aprecia también, en el margen derecho del 
estuario del río Umia, un relleno sobre el que se instala un club deportivo. En cuanto a su 
periferia interior, el asentamiento urbano en esta zona ha sido muy elevado.  
 
 
 
Figura 4.31: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Ensenada de 
Cambados, Ría de Arosa. 
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Descripción de causas y efectos: La construcción del Puerto Cambados-San Tomé, actúa 
como trampa de sedimentos para la playa que del mismo nombre, en el margen derecho 
de esta playa se ha colocado un dique para controlar y asegurar el volumen de arena, es 
pues una playa de control antrópico, ya que según la dinámica que caracteriza a las playas, 
la arena tendría un difícil camino sinuoso de entrada y salida, luego no puede realizar los 
ciclos naturales de erosión / acreción típicos de los sistemas arenosos costeros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.32: Comparación de ortofotografías años 1956/57. Playa de Cambados, Ría de Arosa. 
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Nombre: Vilanova de Arousa Nº Situación: 15 
 
Descripción: En la Ría de Arousa se encuentra Vilanova de Arousa, estamos ante un 
paisaje de estuario que linda por ambos lados con paisajes aplanados mixtos, es decir, 
costas bajas con acantilados muy pequeños e irregulares. En las imágenes observamos la 
playa Da Braña con 550 m de longitud y apenas 15 m de anchura de playa en los extremos. 
La playa Do Terrón de 250 m de longitud y 25 m de anchura media. Se observa otra playa 
en la ortofotografía de los años 50, sobre la que actualmente se localiza el puerto 
deportivo. También observamos, como se ha construido un relleno sobre la 
desembocadura de un río (recuadro verde de la imagen superior). 
 
 
 
Figura 4.33: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Vilanova de 
Arousa. Ría de arousa. 
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Descripción de causas y efectos: La playa de A Braña, con la presencia de las 
infraestructuras portuarias, ha perdido su anchura de playa primitiva y se encuentra en un 
estado erosivo importante que podría acabar con este sistema arenoso. Se observa el 
relleno construido en lo que antes era la desembocadura de un río y la instalación de un 
puerto deportivo en estas zonas sedimentarias. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.34: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Vilanova de 
Arousa. Ría de arousa. 
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Nombre: Villagarcia de Arosa Nº Situación: 16 
 
Descripción: La ensenada de Vilagarcía esta situada entre paisajes aplanados mixtos, 
entre los que se encuentra la playa urbana de Compostela, que limita con el puerto de 
Vilagarcia, En la ortofotografía antigua, estas obras ya estaban comenzando, vemos que la 
playa ocupaba la casi totalidad de la ensenada. Actualmente la playa de Compostela es 
una playa que ha sido sometida a regeneración con la instalación de diques que retienen 
su carga detrítica. 
 
 
 
 
 
Figura 4.35: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Playa 
Montalvo (Sansenxo).Ría de Pontevedra 
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Descripción de causas y efectos: La actuación de regeneración, con la construcción de 
diques ha conseguido una playa de longitud de unos 1500 m. Con respecto a su anchura, 
se observa que es muy variable, alcanzando su máximo en el extremo del dique, con unos 
200 m de anchura. En su extremo opuesto al dique, la anchura media de playa es de unos 
25 m.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 36: Fotografía aéreas con ángulo oblicuo de la playa de Compostela, en la Ría de Arosa. 
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Nombre: Rianxo Nº Situación: 17 
 
Descripción: En un paisaje de vertientes con pendiente moderada, se sitúa Rianxo, al 
fondo de la Ría de Arosa. Encontramos una playa de control antrópico, ya que como 
medida contra la erosión de las playas Quenxo y Tranxil, se ha instalado unos diques de 
contención a cada lado de la playa, de esta forma se asegura un ancho de playa mínimo 
para su uso y disfrute durante todo el año. Esta zona de Rianxo y comparando las 
ortofotografías, se observa que en los últimos 50 años, ha habido un importante 
asentamiento urbano sobre esta zona costera. 
 
 
 
 
Figura 4.37: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Rianxo.Ría 
de Arosa. 
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Descripción de causas y efectos: La playa de Tanxil, tiene una longitud actual de 600 m y 
se ha conseguido una anchura de playa de unos 70 m. Por lo tanto los diques de retención 
a ambos lados de la playa, han conseguido el efecto deseado, consiguiendo fijar una 
anchura de playa casi constante en todas las estaciones anuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.38: Fotografía aéreas con ángulo oblicuo de la playa Tanxil y puerto deportivo de Rianxo. 
Ría de Arosa. 
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Nombre: A Pobra do Caramiñal Nº Situación: 18 
 
Descripción: La ensenada Do Caramiñal, en la Ría de Arousa se sitúa entre un paisaje 
aplanado mixto, con desembocaduras  fluviales en cada extremo de la ensenada, 
encerraba antiguamente un gran arenal que ocupaba toba su longitud, aunque en la 
ortofotografía de los años 50 las obras estaban comenzadas. Se construyó el puerto 
deportivo y club náutico de Pobre do Caramiñal sobre la playa en ensenada, reduciendo su 
longitud considerablemente a los 900 m y una anchura media de 35 m. 
 
 
 
 
Figura 4.39: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Pobra de 
Caramiñal. Ría de Arosa. 
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Descripción de causas y efectos: Las infraestructuras costeras han alterado los sistemas 
sedimentarios de este tramo de costa. La playa Caramiñal, además de perder parte de su 
extensión también ha sufrido una reducción de anchura de playa en su extremo sur. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.40: Comparación de ortofotografías años 1956/57 y 2008 (superiores) y fotografía aérea 
oblicua (inferior). Playa do Caramiñal en la Ría de Arousa. 
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Nombre: Ensenada de Santa Uxia Nº Situación: 19 
 
Descripción: En la ensenada de Santa Uxia está Ribeira, situada en la Ría de Arosa en un 
tramo de costa de grandes complejos sedimentarios con playa en ensenada, la playa de 
Coroso que antiguamente ocupaba casi toda la longitud de la ensenada. Las 
infraestructuras portuarias, encima del margen inferior de la playa, han limitado este 
sistema arenoso, que mide actualmente sobre 1900 m y tiene una anchura media de playa 
de unos 60 m.  
 
 
 
 
Figura 4.41: Comparación de ortofotografías años 1956/57 (superior) y 2008 (inferior). Ensenada de 
Santa Uxia, Ría de Arosa. 
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Descripción de causas y efectos: Este cambio forzoso de morfología ha provocado 
efectos negativos sobre las playas originarias, también se observa una zona de dunas ha 
sido ocupada por edificaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.42: Fotografías aéreas en ángulo oblicuo. Playa de Coroso en la Ría de Arosa. 
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Nombre: Ensenada de Carreira Nº Situación: 20 
 
Descripción: La ensenada de Carreira se rodea de paisajes aplanados mixtos, esta dentro 
de la Ría de Arousa y pertenece al ayuntamiento de Ribeira. En este entorno se 
encuentran varias playas: Da Tasca, Do Castro, De Areeiros (es la mayor de todas con 
1200m de longitud por 35 m de anchura) y la playa de Castiñeiras. Además existe un 
campo dunar de superficie aproximada de 35.500 m2. 
 
 
 
 
 
Figura 4.43: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Ensenada de 
carreira, Ría de Arousa. 
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Descripción de causas y efectos: En la fotografía de Pacheco de la Playa de Castiñeiras, 
vemos una playa muy diferente de la actual, en la que encontramos un paseo longitudinal 
y edificaciones que han ocupado parte del arenal. La anchura de playa se ha reducido, 
visiblemente y se ha convertido en una playa urbana. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.44: La imagen superior es la playa de Castiñeiras sacada del archivo Pacheco 1935. La 
fotografía inferior, en la misma playa en la actualidad y sacada desde el margen opuesto a la 
fotografía superior. 
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Nombre: Porto do Son Nº Situación: 21 
 
Descripción: Porto do Son se encuentra en la Ría de Muros y Noia, entre paisajes de 
vertientes acantiladas de perfil compuesto, hacia la izquierda y paisajes aplanadas mixtas 
hacia la derecha. En las imágenes se observan dos playas, la playa de Subigrexa de 400 m 
de longitud por 50 m de anchura y la playa do Son, de 250 m de longitud por 50 m de 
anchura media. En cuanto a su estructura como núcleo urbano, hay que destacar que 
Porto do Son ha crecido ligeramente conservando su estructura ordenada original. 
 
 
 
 
 
Figura 4.45: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Porto do Son, Ría 
de Muros y Noia. 
 
Playa  
Do Son 
Playa de Suibgrexa 
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Descripción de causas y efectos: Con las infraestructuras marítimas construidas en Porto 
do Son, que incluyen diques y rellenos, se ha modificado la línea de la costa. Ha 
desaparecido la playa original y se ha formado una nueva. El origen antrópico de la playa 
do Son es debido al dique, que retiene los sedimentos procedentes de la deriva litoral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.46: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Porto do Son, 
Ría de Muros y Noia. 
 
Causas:    Efectos:  
Playa do Son 
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Nombre: Muros Nº Situación: 22 
 
Descripción: Entre vertientes de pendiente moderada se encuentra Muros, en la Ría que 
lleva su mismo nombre. En la ortofotografía de los años 50, se aprecia el inicio de las obras 
de construcción del puerto de Muros y los asentamientos a su alrededor. En la 
ortofotografía más actual, se observan el puerto ya terminado, con la playa do Castelo, 
que debe su origen al puerto sobre el que se apoya, por lo que la clasificaremos como una 
playa de control antrópico. Esta playa ha adquirido una longitud de 130 m y una anchura 
media de 90 m, es una playa cerrada y con baja energía de oleaje.  
 
 
 
 
 
Figura 4.47: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Muros en la Ría 
de Muros. 
 
 
 
 
Playa Do Castelo 
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Descripción de causas y efectos: La construcción de infraestructuras portuarias, como el 
puerto de Muros actúan de barrera en el movimiento longitudinal de sedimentos, como es 
el caso de la formación de la playa do Castelo, cuyo sedimento ha sido movido y 
depositado, creando la playa actual con geometría triangular. 
 
 
Formación de playa 
 
 
 
 
 
Figura 4.48: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Playa do Castelo 
en la Ría de Muros. 
 
 
 
Causas:    Efectos:  
Playa Do Castelo 
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Nombre: Ensenada de Esteiro Nº Situación: 23 
 
Descripción: Situada en el interior de la Ría de Muros y Noia, esta formado por el sistema 
fluvial en el que confluyen el río Arestiño y el río Maior que originan el paisaje de estuario 
que vemos en las imágenes. Como es común en estos escenarios, se forman playas en seta, 
como la playa de Esteiro de unos 270 m de longitud, anclada por un extremo al continente y 
que disponen de una punta libre de crecimiento en función de la dinámica litoral y marina, 
con una anchura media de 90 m, como se observa en la imagen es evidente la erosión que 
ha sufrido esta playa. La playa de Pramean tiene una longitud de 200 m y anchura media de 
30 m. Como vemos en las imágenes, el escenario actual de esta zona incluye el 
asentamiento de viviendas y servicios en la línea de la costa. 
 
 
 
Figura 4.49: Comparación de ortofotografías años 1956(superior) y 2008(inferior).Ensenada de 
Esteiro, Ría de Muros y Noia.  
 
Playa De Esteiro 
Playa de Prameán 
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Descripción de causas y efectos: Como consecuencia de la modificación de su entorno 
inmediato, la playa de Prameán, ha experimentado un cambio en cuanto a su morfología en 
planta, que se traduce en una reducción considerable en su anchura de playa. Por lo que se 
deduce que su dinámica sedimentaria ha sido alterada en los últimos 50 años, presentando 
un déficit sedimentario. 
 
 
 
Erosión 
 
 
 
 
Erosión 
 
  
 
Figura 4.50: Comparación de ortofotografías años 1956 (superior izquierda) y 2008(superior 
derecha).Playas Pramean y Esteiro (inferior), en la Ría de Muros y Noia.  
 
Causas:    Efectos
:  
Playa de Pramean 
Playa de Esteiro 
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4.3.  CONCLUSIONES 
 
De las cuatro Rías que conforman las Rías Baixas, la Ría de Vigo y la Ría de Arousa han 
sido las más dañadas con el paso de los años, es el motivo por el que se han estudiado un 
mayor número de tramos costeros que en ellas. La selección de los tramos no ha sido al 
azar, sino producto de una minuciosa inspección global, en la que finalmente se han 
escogido algunos de los casos más impactantes y característicos de la evolución costera 
gallega.   
 
En la Ría de Vigo, se han detectado, al menos tres playas totalmente desaparecidas, Vigo 
ha sido la ciudad más castigada en cuanto al rápido crecimiento industrial que se asocia 
con la construcción de  puertos y rellenos a lo largo de sus 10 km de costa. Presenta al 
menos cuatro destrucciones dunares y cinco casos con reducción de anchura de playa, 
por lo que concluimos que este tramo costero se encuentra en un proceso de regresión. 
 
La Ria de Arousa, también ha sufrido cambios que  causan impactos medioambientales, 
son al menos cuatro playas de origen o control antrópico las que se han estudiado, cinco 
destrucciones dunares, tres playas que han disminuido su anchura y otras tres han 
disminuido su longitud y otras dos han desaparecido. 
 
La Ría de Pontevedra, en los únicos tres casos estudiados, se forma un playa de control 
antrópico, otra en la que no se respetan las dunas y la reducción longitudinal de dos de 
sus playas son consecuencia de los resultados de la falta de gestión integral de playas. 
 
La Ría de Muros y Noia, es de las cuatro Rías Baixas, la de menor transformación 
evolutiva, aún así, se han estudiado casos con de playas de origen o control antrópico y 
con la impactante urbanización en la playa Esteiro. 
 
El incesante crecimiento industrial y pesquero, ha disparado el número de  
construcciones portuarias, diques y demás infraestructuras que han sido la causa de la 
destrucción de muchas playas. La búsqueda de suelo para instalar ésta industria se hizo 
complicada, por lo que los rellenos sobre el mar eran la solución más fácil ó la mas 
económica para llevar a cabo los proyectos.  
 
La reducción longitudinal de las playas, debido a la instalación sobre ellas de 
construcciones portuarias es una práctica muy utilizada, sobre todo en la Ría de Arousa y 
en la Ría de Pontevedra. 
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Son numerosas las playas de control antrópico que existen, y muy escasas las que 
conservan sus ciclos naturales.  
En general, las playas de las Rías Baixas gallegas parece que sufren un retroceso, es decir 
disminuyen su anchura de playa con el paso del tiempo, al igual que sucede en la mayoría 
de las playas a nivel mundial. 
 
La destrucción de dunas para acondicionar las playas de cara al turismo ó bien para 
viviendas ha sido muy elevada, lo que ha provocado alteraciones en los ciclos naturales 
de los sistemas arenosos costeros. 
 
Se presenta a continuación, en la tabla 4.1, un resumen de los efectos derivados de las 
construcciones marítimas que han provocado la transformación de las Rías Baixas 
gallegas. También se refleja en esta tabla, las playas que conservan sus ciclos de 
erosión/acreción naturales.  
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Ría de Vigo 
Ensenada de Patos       X 
Punta Portiño -Punta Novio       X 
Arenal del Vao X  X   X  
Ensenada de Bouzas X X    X  
Berbés X   X    
Guixar X  X X X   
Vigo – Redondela X X X X  X  
Ensenada de San Simón X     X  
Playa Rodeira a playa Vilela   X   X  
Ría de Pontevedra 
Ensenada de Aguete X    X   
Estuario Combarro – Poio X       
Portonovo X X X  X   
Ría de Arousa 
Montalvo   X     
Ensenada de Cambados X X X X    
Vilanova de Arousa X  X X  X  
Vilagarcia de Arousa X X   X   
Rianxo X X      
A Pobra do Caramiñal X  X  X   
Ensenada de Santa Uxia X  X  X X  
Ensenada de Carreira X X    X  
Ría de Muros y Noia 
Porto de Son X X      
Muros X X      
Ensenada de Esteiro  X    X  
 
Tabla 4.1: Efectos que han ocasionado la transformación de algunos sectores costeros de las Rias 
Baixas. 
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CAPÍTULO 5 
 
METODOLOGÍA DE INTERPRETACIÓN DE 
PERFILES DE TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA EN 
PLAYAS. VALIDACIÓN GPR 
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5.1. PLAYAS SELECCIONADAS PARA METODOS DE CAMPO E INSTRUMENTOS DE 
MEDIDA 
 
Del estudio expuesto en el capítulo anterior, hemos seleccionado algunas playas para un 
análisis más  detallado, mediante tomografía eléctrica de resistividad y ocasionalmente 
con Georradar. 
 
El tramo litoral seleccionado, está comprendido entre Playa América en Nigrán hasta la 
Playa O Adro en Vigo. Se han prospectado un total de siete playas cuya localización se 
muestra en la figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1: Vista aérea del tramo litoral gallego, en donde se sitúan las playas que han sido objeto 
de estudio en ésta investigación. 
 
La elección de las playas que han sido objeto de estudio de la presente Tesis atiende a 
factores como: 
 
 Orientación de la playa: Se ha procurado estudiar playas con 
orientaciones diferentes para observar posibles patrones de perfiles. 
3 
4 
6 
5 
2 1 
1. Playa de Alcabre. 
2. Playa Do Cocho 
3. Playa O Adro. 
4. Playa de Canido 
5. Playa As Canas. 
6. Playa América 
7. Playa de Samil 
7 
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 Playas de diferente control: Control antrópico ó control natural. 
 Playas abiertas ó cerradas, para observar posibles diferencias. 
 Playas con zona de aguas mixtas: Para la caracterización de resistividades 
de arenas parcial ó totalmente saturadas en agua dulce procedente de un 
río y agua salada marina.  
 Playa de fácil acceso para realizar campañas en diferentes espacios de 
tiempo. 
 
Así, se resumen en la tabla 5.1 todas las campañas de tomografía eléctrica realizadas en 
las playas seleccionadas. 
 
CAMPAÑA PLAYA FECHA CONTROL ORIENTACION 
I DO COCHO 9-11/3/2011 Antrópico NE 
II ALCABRE 5/5/2011 Antrópico NW 
III AS CANAS 4/9/2011 Natural NW 
IV ALCABRE 17/2/2012 Antrópico NW 
V O ADRO 17/2/2012 Antrópico SW 
VI CANIDO 27/3/2012 Antrópico NW 
VII AMERICA 6/4/2012 Natural W 
VIII SAMIL 3/5/2013 Antrópico NW 
IX SAMIL 10/5/2013 Antrópico NW 
X O ADRO 17/7/2014 Antrópico SW 
XI ALCABRE 17/7/2014 Antrópico NW 
Tabla 5.1: Campañas de tomografía eléctrica en playas de las Rías Baixas. 
 
Para la interpretación de los resultados obtenidos, se ha consultado las condiciones 
oceanográficas y meteorológicas para las fechas de realización de las medidas, al 
depender la resistividad de factores como la temperatura de mar, las precipitaciones etc. 
 
En cuanto a la instrumentación de toma de datos en campo, los perfiles de tomografía 
eléctrica de resistividad, se han realizado principalmente con el equipo PASI 16G, 
puntualmente se ha trabajado con otro equipo de la marca ARES.  
 
En la actualidad existen varios modelos de instrumentos de medida de tomografía 
eléctrica, pero todos deben tener en común, al menos los siguientes componentes: 
 
 Instrumento de tratamiento y configuración de datos. 
 Batería 
 Cable para la conexión de electrodos 
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 Electrodos 
 Elemento de sujeción del electrodo con el cable. 
 
El equipo ARES, un instrumento sencillo de utilizar. Consta del instrumento propiamente 
dicho (figura 5.2), en el que se introducen los datos del perfil que se pretende medir, 
visualizándose los valores de resistividad aparente en la pantalla.  Al instrumento se 
conecta una batería para suministrar al corriente al terreno y al equipo. Los electrodos, se 
sujetan al cable mediante una goma. Los cables de conexión con los electrodos se 
guardan y transportan en maletines. 
 
 
 
Figura 5.2: Principales componentes del instrumento de medida ARES. 
 
 
El principal equipo de medida de tomografía eléctrica de resistividad utilizado en la 
presente Tesis, ha sido el PASI 16G, un equipo más voluminoso que el anterior ya que 
precisa además del propio instrumento, un energizador que proporciona la onda de 
corriente, y otra unidad llamada Link box, a la que se conecta el cable de los electrodos. 
Puede utilizar una batería externa, aunque el energizador tiene su propia batería interna.  
 
Los cables de los electrodos se almacenan y transportan en un carrete, las uniones entre 
electrodos y cable se realiza a través de pinzas. Es un equipo que permite visualizar las 
medidas de resistividad e incluso realiza gráficos. En particular, éste equipo tiene la 
posibilidad de realizar prospecciones sísmicas. Para el correcto funcionamiento, es 
necesario introducir y ajustar la onda de energización. La figura 5.3 muestra algunos de 
los componentes del instrumento PASI 16G. 
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Figura 5.3: Componentes principales del equipo de tomografía eléctrica PASI 16G. Fotografías de la 
autora. 
 
En la tabla 5.2, se comparan ambos equipos nombrando algunas de sus ventajas e 
inconvenientes. 
 
 ARES PASI 16G 
VENTEJAS 
Sencillo de utilizar 
Tiene posibilidad de visualizar 
los datos en forma de gráficas. 
Mas ligero 
Se pueden visualizar todos los 
datos de un perfil. 
En realidad es un ordenador 
táctil. 
INCONVENIENTES 
Los cables de conexión con 
los electrodos, se almacenan 
en maletines, lo que hace que 
se enreden y por lo tanto se 
pierde mucho tiempo en el 
proceso de extendido del 
cable. 
Necesita programar la onda de 
energización, para obtener los 
valores de resistividad que se 
cree que tiene el terreno. 
Tiene más componentes lo que 
hace  que sea más pesado. 
Tabla 5.2: Ventajas e inconvenientes de los equipos ARES y PASI 16G. 
 
Ocasionalmente, y con el objetivo de comparar, validar y completar la tomografía 
eléctrica de resistividad, se ha utilizado el georradar como técnica geofísica cuyas 
referencias en estudios sedimentarios costeros esta ampliamente contrastada y 
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proporciona información que complementa la obtenida con tomografía eléctrica de 
resistividad. 
 
Se empleo un equipo RAMAC/GPR, fabricado por Malå Geoscience (figura 5.4), 
seleccionando una antena de 500 MHz, debido a su óptimo compromiso entre 
penetración y resolución para el propósito de este trabajo. Esta frecuencia proporciona 
del orden de 6 m de penetración en profundidad (en condiciones óptimas), y una 
resolución espacial de 6,5 cm, teniendo en cuenta una velocidad media de la señal radar 
de 13,5 cm/ns tal y como se recoge en la bibliografía para medios de arena seca (Daniels, 
2004). 
 
La adquisición se realizó utilizando el common-offset mode (CO) con la polarización de la 
antena perpendicular a la dirección de recogida de datos. Usando el modo CO, la antena 
se mueve sobre la superficie en una dirección específica, mientras que se mantiene una 
distancia constante entre el transmisor y el receptor (18 cm para la antena 500 MHz).  
 
 
 
Figura 5.4: Componentes principales GPR RAMAC. Imágenes de la autora. 
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Para la obtención de la topografía, se han utilizado dos equipos, el Láser Scanner y la 
estación total. El equipo del Láser Scanner RIEGL LMS Z-390i (figura 5.5), incluido dentro 
de los sistemas basados en tiempo de vuelo, consta de una fuente láser que emite pulsos 
infrarrojos (1540 nm) los cuales están colimados gracias a una lente en el sistema de 
transmisión. A través de la lente del receptor, parte del eco de la señal reflejada por el 
objeto golpea un fotodiodo el cual genera una señal eléctrica. El intervalo de tiempo 
entre la emisión y recepción del pulso se mide con un reloj de cuarzo. Ese tiempo permite 
obtener el valor de la distancia entre el objeto y el equipo láser dado que el valor de la 
velocidad de transmisión de la luz es conocida. 
 
El número de sistemas láser escáner terrestres existentes en el mercado hoy en día 
permite obtener gran cantidad de puntos con una calidad elevada en las mediciones 
sobre el objeto, pudiéndose trabajar desde muy corta distancia, en el entorno de un 
metro, a distancias de varios kilómetros funcionamiento se basa en la medición de una 
distancia, típicamente denominada rango, y dos ángulos para la obtención de las 
coordenadas cartesianas del objeto en base a un sistema de coordenadas esféricas. La 
medición de distancia se realiza típicamente mediante sistemas basados en el principio 
de triangulación, tiempo de vuelo o diferencia de fase. La medición de los ángulos se 
realiza empleando encoders de alta precisión asociados a cada uno de los sistemas 
mecatrónicos que rigen el movimiento en los ángulos vertical y horizontal. 
 
 
Figura 5.5: Componentes principales Laser Scanner RIEGL LMS Z-390i (imagen superior) y estación 
total (imagen inferior). Imágenes de la autora. 
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5.2. METODOLOGÍA DE INTERPRETACION CON SECCIONES DE TOMOGRAFÍA ELECTRICA 
EN PLAYAS 
 
 
En este apartado se expone la metodología que se debe utilizar para el estudio de playas 
mediante tomografía eléctrica de resistividad. Dicha metodología, esta basada en los 
resultados obtenidos de más de 60 perfiles de tomografía eléctrica, medidos en las siete 
playas seleccionadas en el apartado anterior. 
 
Es necesario definir los rangos de resistividades obtenidos para los materiales presentes 
en la zona de estudio, para realizar la interpretación de las secciones medidas. Como 
hemos visto, la resistividad de los materiales depende de numerosos factores y en 
particular en los sistemas arenosos costeros, la resistividad de los sedimentos se ve 
influenciada por su grado de saturación en agua marina. Por lo que se puede dividir la 
playa en zonas según el grado de saturación de los sedimentos. Esta es una fase 
importante de la metodología, pues a partir de la zonificación realizada, se establecerán 
los límites de referencia que servirán para comparar las diferentes secciones de una playa 
ó incluso para comparar la misma sección realizada en diferentes periodos de tiempo. 
 
Es importante cuando se utiliza la tomografía eléctrica de resistividad, utilizar los 
dispositivos mas acertados para el medio en el que se realizan las medidas, con distancias 
interelectródicas que nos permitan obtener resultados satisfactorios. Por lo que la 
optimización de este método geofísico es un paso previo imprescindible.  
 
Podemos establecer, en base a nuestra experiencia, algunas recomendaciones para la 
planificación de una campaña de tomografía eléctrica de resistividad en playas: 
 
 Se pueden realizar perfiles transversales, es decir perpendiculares a la línea de la 
costa y perfiles longitudinales (paralelos a la línea de la costa). Cada tipo de perfil 
nos proporcionará información diferente, como veremos en el siguiente 
apartado. 
 El número de perfiles a realizar, dependerá de la longitud de la playa, pero se 
recomiendan al menos tres perfiles transversales (para playas de longitudes 
inferiores a 200m). Es importante posicionar un perfil en cada extremo de la 
playa y otro en su zona central. Se requiere de un perfil longitudinal en el fondo 
de la playa (playa seca). 
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 Se debe planificar la campaña consultando los horarios estimados de las mareas. 
Los perfiles transversales se deben medir en marea baja, así podremos estudiar 
una mayor longitud de perfil. 
 Las playas son ambientes que presentan variaciones de resistividades tanto en 
horizontal (presentan estructuras verticales), como en vertical (estructuras 
horizontales), por lo que la aplicación de un dispositivo wenner-schlumberger 
podría parecer a priori el más adecuado, sin embargo el tiempo de adquisición de 
datos es un factor muy importante en los perfiles transversales, por el ascenso de 
la marea, por lo que el dispositivo wenner es una buena elección por su rápida 
adquisición y calidad de resultados. 
 
A continuación y en los próximos apartados de la presente Tesis, presentamos la 
metodología a seguir para el estudio de playas mediante tomografía eléctrica de 
resistividad, que a modo de esquema será la siguiente: 
 
 
Metodología para la interpretación en playas con tomografía eléctrica de 
resistividad 
Zonificación de la playa  Limites de referencia 
Optimización de dispositivos y parámetros de tomografía eléctrica para el estudio en 
playas 
Distancia entre perfiles y número de perfiles 
Distancias entre electrodos 
Tipos de perfiles en playas 
Dispositivos más adecuados 
Establecer los rangos de resistividades de los sedimentos, 
en función de su grado de saturación. 
 
Definición de perfiles disipativos y reflectivos 
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5.2.1. Metodología para la interpretación de playas con tomografía eléctrica de 
resistividad. 
Se debe establecer un rango de resistividades para los diferentes materiales que se 
pueden localizar en las playas, para así poder realizar una zonificación y fijar los limites 
que tomares como referencia para la interpretación de las secciones obtenidas. Además 
veremos la posibilidad de definir perfiles disipativos y reflectivos de tomografía eléctrica. 
 
5.2.1.1. Caracterización de resistividades de los sedimentos arenosos costeros en las Rías 
Baixas gallegas.  
 
Como hemos visto en capítulos anteriores, las resistividades de los materiales varían en 
función de factores como la temperatura, la salinidad y el grado de humedad o 
saturación del terreno. Estos factores se han tenido en cuenta para la correcta 
interpretación de los resultados obtenidos, ya que hemos realizado trabajo de campo en 
condiciones totalmente opuestas, a lo largo de todas las campañas anteriormente 
expuestas.  
 
Las prospecciones que hemos realizado con tomografía eléctrica de resistividad en las 
playas de las Rías Baixas gallegas, durante los años 2011/2012/2013, fueron medidas en 
estaciones anuales diferentes y por lo tanto bajo acciones metereológicas y 
oceanográficas distintas y en ocasiones opuestas. Por ejemplo, la temperatura del agua 
marina, ha variado a lo largo de las campañas presentadas de 12 ºC ha 18ºC, y la salinidad 
también  ha oscilado entre 28,8 y 35,6 g/ml. 
 
La resistividad de los materiales depende también de la abundancia ó escasez de 
precipitaciones anteriores a las medidas, en este aspecto debemos comentar que la 
comunidad  gallega se caracteriza por sus abundantes y regulares lluvias. Sin embargo es 
preciso destacar el invierno de 2011-2012, en el que apenas se registran datos importantes 
de precipitaciones, pasando a ser el invierno mas seco que ha sufrido Galicia en los 
últimos 50 años. 
 
Teniendo en cuenta los factores oceanográficos y meteorológicos anteriores, 
presentamos en la tabla 5.3 los rangos medios de resistividades, que hemos establecido 
para la caracterización de los diferentes materiales encontrados en las playas de las Rías 
Baixas gallegas. Los materiales que se localizan en estas playas, son pocos, básicamente 
consisten en arenas con diferente grado de saturación y roca gneisítica. Los 
afloramientos rocosos y la roca de caja en profundidad, pueden presentar resistividades 
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diferentes, si la roca esta en contacto con agua salada su resistividad disminuye 
considerablemente.  
 
MATERIAL RESISTIVIDAD 
ARENA SECA 80 - 500 ohm x m 
ARENA PARCIALMENTE SATURADA (AGUA SALADA) 10 – 80 ohm x m 
ARENA SATURADA (AGUA SALADA) 1- 10 ohm x m 
SEDIMENTO GRUESO SATURADO (AGUA SALADA) 8 – 25 ohm x m 
ROCA SUPERFICIAL Mas  500 ohm x m 
ROCA DE CAJA SATURADA (AGUA SALADA) Mas 150 ohm x m 
ARENA SATURADA (AGUA MIXTA) 3 – 30 ohm x m 
SEDIMENTO GRUESO SATURADO  (AGUA MIXTA) 30 - 80 ohm x m 
Tabla 5.3: Resistividades de los sedimentos arenosos en playas de las Rías Baixas. 
 
También hemos registrado  y establecido rangos de resistividad para arenas saturadas o 
parcialmente saturadas en agua dulce, como apreciamos en la tabla anterior y que han 
sido adquirido con las medidas realizadas en la desembocadura de regatos sobre las 
playas, como es el caso de la playa de As Canas (ver ficha nº4 del Anexo).  
 
Con tomografía eléctrica de resistividad, es posible medir las variaciones sedimentarias 
que experimentan las playas. Para lograrlo, es necesario establecer diferentes límites 
dentro de la playa, para tomarlos como referencia. Por lo que una vez definidos los 
rangos de resistividades de los sedimentos de una playa, procederemos a realizar una 
zonificación de la misma para posteriormente establecer los limites de referencia mas 
apropiados para este método geofísico. 
 
5.2.1.2. Zonificación de la playa 
 
 Es posible delimitar una playa mediante tomografía eléctrica de resistividad, esta 
delimitación se hará en base al grado de saturación del material sedimentario. Según 
nuestras experiencias, hemos diferenciado dos zonas en un perfil transversal de playa: 
playa seca y zona intermareal. La zona intermareal, presenta otras dos divisiones 
claramente diferenciadas: la zona de arena parcialmente saturada y la arena saturada. 
Así, los rangos de resistividades de estas zonas y subzonas son los que se muestran en la 
tabla 5.4. 
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 ZONA INTERMAREAL 
80 - 500 ohm x m 80 – 1  ohm x m 
 
ARENA PARCIALMENTE 
SATURADA 
ARENA SATURADA 
10 – 80 ohm x m 10 – 1 ohm x m 
Tabla 5.4: Resistividades para la zonoficación de una playa. 
 
La zonificación de una playa, se puede acotar según mostramos en la figura 5.6, en donde 
además de poder limitar las longitudes de cada zona en superficie, se puede acotar su 
extensión y geometría en profundidad. 
 
 
Figura 5.6: Perfil transversal T2 de la playa de Alcabre en la campaña III (ficha nº 3 del Anexo). 
 
La zona de playa seca, es la extensión de la playa que no se ve afectada por la invasión de 
las mareas, por lo tanto la arena aquí presente está seca. Es una zona muy importante ya 
que constituye la reserva sedimentaria de una playa ante los violentos episodios 
tormentosos típicos de la estación de invierno. 
 
La zona intermareal situada a continuación de la playa seca, es la extensión de playa que 
esta en contacto intermitente con el agua que asciende por efecto de las mareas, en el 
caso de la subzona de arena parcialmente saturada, y en contacto continuo con el agua 
del mar en el caso de la subzona de arena saturada. 
 
 
 
(1) (2) (3) 
Mas de 80 ohm.m: Arena seca (1) 
 
Entre 80-10 ohm.m: Arena parcialmente saturada (2) 
Entre 10-1 ohm.m: Arena saturada (3) 
Zona 
intermareal 
Playa seca 
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5.2.1.3. Límites de referencia. 
 
Es importante señalar en cualquier estudio, cuales son los límites de referencia que se 
toman, para comparar las medidas realizadas. Con tomografía eléctrica de resistividad 
aplicada a los sistemas arenosos costeros, podemos establecer como límites de 
referencia la longitud y profundidad de playa seca ó la posición del nivel freático. 
 
Playa seca: La longitud y geometría de la playa seca puede ser utilizada como límite 
de referencia. Si se mide el mismo perfil para un periodo de tiempo seleccionado, y 
la extensión de playa seca se ha reducido, la playa estaría en una etapa erosiva, 
mientras que si ésta aumenta, la playa se encontraría en su etapa de acreción. 
El límite de la playa seca, se encuentra en el paso de la zona intermareal a la zona de 
arena seca, lo cual coincide con el límite conocido como pleamar, para las playas de 
las Rias baixas gallegas, podemos marcar este límite para valores de resistividades 
superiores a 80 ohm x m. 
En la figura 5.7, se ha marcado la extensión de la playa seca, que en este caso ocupa 
unos 18 m de longitud con un espesor variable desde los 4 m de profundidad en el 
fondo de la playa hasta 1.5 m hacia el mar. 
Nivel freático: La posición del nivel freático puede ser utilizada como límite de 
referencia para el estudio de variaciones sedimentarias en playas. Su posición puede 
ser detectada mediante tomografía eléctrica, estableciendo como referencia 
valores de resistividad del orden de 10 ohm x m, que coincide con los establecidos 
para arenas saturadas en agua marina. Como hemos visto en el capitulo anterior, el 
nivel freático se detecta también con GPR, lo que nos ha ayudado a establecer este 
valor de 10 ohm x m. En la figura 5.7, se ha posicionado el nivel freático, trazado en 
línea discontinua, encontrándose a unos 2.5 m de profundidad medido a unos 8 m 
desde el fondo de la playa. 
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Figura 5.7: Perfil transversal de la playa de O Adro. Se ha señalado la posición del nivel freático y la 
extensión de la playa seca (ficha nº 5 del Anexo). 
 
Entre la zona delimitada como playa seca y el nivel freático, existe un pequeño espesor 
de aproximadamente 1 m, con resistividades de entre 80 y 10 ohm.m, es decir arenas 
parcialmente saturadas. Esto es debido al ascenso por capilaridad, del agua situada por 
debajo del nivel freático. 
 
5.2.1.4. Aproximación de las secciones de tomografía eléctrica de resistividad a los perfiles de 
verano/invierno 
 
En el capítulo 2 de la presente Tesis, se definían los conceptos de perfil reflectivo 
(acreción) y perfil disipativo (erosión). Este concepto de perfil, se refiere a la morfología 
topográfica transversal de una playa, es decir en superficie, en la que un perfil reflectivo 
se asocia a una mayor anchura de playa seca, en periodos de baja energía de oleaje y en 
el que se suele observar un escalón en la parte inferior del frente de playa, compuesto 
por material mas grueso. Por el contrario, un perfil disipativo se corresponde con 
periodos de alta energía de oleaje, menor anchura de playa seca y ausencia del escalón 
en el frente de playa. Los anteriores perfiles, son también conocidos como perfil de 
verano e invierno, respectivamente. 
Hemos de marcar una diferencia entre los perfiles anteriores y los perfiles de tomografía 
eléctrica de resistividad. Por lo que definimos los perfiles realizados con este método 
geofísico como Secciones Verticales en Profundidad, en los que también existe la 
posibilidad de introducir las cotas superficiales.  
En base a nuestra experiencia, con más de 70 perfiles de tomografía eléctrica de 
resistividad en las playas de las Rías Baixas gallegas, medidos en diferentes estaciones 
PLAYA SECA 
NIVEL FREÁTICO 
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anuales, hemos encontrado una relación entre los perfiles topobatimétricos, disipativos y 
reflectivos y los perfiles ó secciones de tomografía. 
Relacionamos un perfil de playa disipativo, con aquellos perfiles en los que no se detecta 
zona de playa seca ó ésta tiene una dimensión muy reducida. El nivel freático se sitúa a 
profundidades muy pequeñas, siempre inferiores a 1,5 m. Un perfil transversal de 
tomografía eléctrica de tipo disipativo, presenta arenas saturadas en la casi totalidad de 
su longitud y espesor. 
En la figura 5.8, se muestran dos perfiles disipativos de tomografía eléctrica de 
resistividad. La imagen superior de la anterior figura, se corresponde con un perfil 
transversal realizado en la playa de As Canas. La orientación NW que tiene ésta playa no 
favorece la deposición y acumulación de sedimentos, ya que recibe el oleaje con 
intensidades medias y fuertes, de hecho, no tiene zona seca, y en periodos tormentosos 
con vientos predominantes del NW ó del W, se erosiona totalmente quedando la roca de 
caja al descubierto. El espesor de arena saturada en la playa de As Canas, es muy 
reducido en comparación con otras playas prospectadas, en ciertas zonas como la del 
perfil transversal de la figura 5.8 superior, tan solo se detectan unos 2 m de sedimento 
saturado. 
 
 
Figura 5.8: Perfiles disipativos de tomografía eléctrica de resistividad. La imagen superior se 
corresponde con un perfil transversal realizado en la playa de As Canas. La imagen inferior en un 
perfil transversal de la playa de Alcabre. 
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Otro ejemplo de perfil disipativo, quizás menos acusado que el de la playa de As Canas, es 
el que se muestra en la imagen inferior de la figura 5.8, se corresponde con un perfil 
transversal realizado en la playa de Alcabre. En éste, se observa una reducida zona de 
playa seca de espesor medio de 1 m y longitud 4 m y la posición del nivel freático es 
inferior a 1,5 m.  
 Por el contrario los perfiles reflectivos, están relacionados con aquellas secciones de 
tomografía eléctrica, en las que la playa seca está perfectamente definida y acotada. A 
demás el nivel freático se posiciona a mayores profundidades. 
Así, se definen los perfiles reflectivos de tomografía eléctrica de resistividad, como el que 
se muestra en la figura 5.9, que se corresponde con un perfil transversal de la playa de O 
Cocho (imagen superior), o un perfil transversal de la playa de Alcabre (imagen iferior). 
La sección de la imagen superior, presenta una anchura de playa seca de unos 10 m con 
espesores medios de más de 6 m, también es posible visualizar una zona situada entre los 
27 y 31 m de longitud del perfil, en la que las resistividades aumentan, indicando un 
posible cambio en la granulometría, que podría corresponderse con un escalón o berma 
típico de perfiles reflectivos. En la sección inferior, la playa seca tiene una extensión de 
unos 12 m de longitud con unos espesores medios de 5 m. 
 
Figura 5.9: Perfil reflectivo de tomografía eléctrica de resistividad. La imagen superior se 
corresponde con un perfil transversal realizado en la playa de O Cocho (ficha nº 1 del Anexo) y la 
imagen inferior es un perfil transversal en la playa de Alcabre. 
PLAYA SECA 
AUMENTO DE GRANULOMETRÍA 
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Como es obvio, entre estos dos estados (reflectivo y dispativo), existen muchos estados 
intermedios, cuyas secciones serán diferentes a las mostradas en las imágenes 
anteriores, ya que como hemos ido explicando a lo largo de esta Tesis, las playas son 
sistemas dinámicos y que experimentan grandes variaciones tanto temporales como 
espaciales. 
 
 
5.2.2. Optimización de dispositivos y parámetros de tomografía eléctrica para el estudio 
en playas 
 
Los trabajos de campo en playas, realizados con tomografía eléctrica de resistividad, 
implican una gran cantidad de pruebas, hasta dar con el diseño más adecuado a éste tipo 
de terreno. Los altos contrastes resistivos que se dan en este tipo de ambientes, 
requieren encontrar los parámetros de diseño óptimos para que las medidas sean fiables 
y para que la interpretación con el software de inversión sea sencilla y de como resultado 
secciones verticales en profundidad, que reflejen la estructura del terreno en función de 
las resistividades de los materiales, siempre con errores de interpretación muy pequeños. 
En cuando a la intensidad de corriente, para los equipos en los exista la posibilidad de 
graduar la intensidad de corriente a introducir en el terreno, debemos tener en cuenta 
que los ambientes sedimentarios costeros, son altamente conductivos, por lo que 
intensidades del orden de 100-150 mA, son suficientes para la adquisición de datos de 
tomografía eléctrica de resistividad. 
 
5.2.2.1. Dispositivos más adecuados 
 
Hemos probado en repetidas ocasiones con tres dispositivos; wenner, wenner-
schlumberger y dipolo-dipolo. Es importante señalar, que para la adquisición de las 
secciones perpendiculares a la línea de la costa (perfiles transversales), se dispone de un 
tiempo limitado por el ascenso de la marea, por lo que el tiempo de adquisición de datos 
es un factor importante a considerar. Así extraemos las siguientes conclusiones sobre la 
optimización de dispositivos de tomografía eléctrica de resistividad en playas: 
 
Dispositivo wenner: Trabajando a 16 electrodos, este dispositivo proporciona una 
sección de 35 puntos, con un tiempo de adquisición de datos en campo muy corto 
(unos 7 minutos). Los resultados de este dispositivo, para sistemas arenosos 
costeros, son excelentes. Registran las anomalías propias de estos ambientes y los 
errores de inversión en el software son muy pequeños. Como hemos comentado 
anteriormente, los tiempos de adquisición de datos en los perfiles transversales, 
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son importantes ya que nos interesa cubrir la mayor longitud posible cuando la 
marea está baja. 
 
Dispositivo wenner-shlumberger: Trabajando a 16 electrodos, este dispositivo 
proporciona una sección de 49 puntos. Este dispositivo tiene la posibilidad de 
incorporarles unos niveles adicionales para aumentar la resolución, pero el tiempo 
de adquisición de datos en campo mucho mas largo que en el wenner (puede 
tardar unos 35 minutos). Los resultados de este dispositivo, para sistemas 
arenosos costeros, son excelentes. Registran las anomalías propias de estos 
ambientes, los errores de inversión en el software son aceptables. El dispositivo 
wenner-schlumberger, se convierte en el mas adecuado cuando el tiempo de 
adquisición de datos no es limitado, como es el caso de perfiles longitudinales en 
zonas de playa seca (donde no llega la marea alta), registra muy bien las 
estructuras horizontales y verticales. 
 
Dispositivo dipolo-dipolo: Este dispositivo no es apto para el estudio de sistemas 
arenosos costeros. 
 
En la figura 5.10, se muestra un perfil longitudinal realizado en la zona seca de la playa de 
Alcabre. La imagen superior se corresponde con el dispositivo wenner, en donde vemos 
que  los cambios de resistividad en vertical están mucho mas marcados que en el perfil 
inferior realizado con el dispositivo wenner-schlumberger. En estos perfiles, esas 
anomalías detectadas y representadas en color azul oscuro con resistividades del orden 
de 1 a 10 ohm.m se corresponden con zonas de intrusión marina.  
 
 
Figura 5.10: Perfil longitudinal realizado en la zona de playa seca de la playa de Alcabre. Sección 
obtenida con el dispositivo Wenner (superior) y dispositivo Schlumberger (inferior). 
PERFIL LONGITUDINAL,  
WENNER  
 
PERFIL LONGITUDINAL,  
SHLUMBERGER  
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El perfil inferior de la figura 5.10, refleja las anteriores intrusiones marinas, por debajo de 
las cuales la resistividad aumenta a lo largo de todo el perfil, lo que puede resultar más 
fiable desde el punto de vista estructural. 
En la figura 5.11, podemos apreciar un mismo perfil medido con los dispositivos wenner, 
wenner-schlumberger y dipolo-dipolo. En este caso se trata de un perfil en dirección 
transversal, y se observa como la cuña de intrusión marina penetra tierra adentro, y la 
continuidad de esta intrusión está más marcada con el dispositivo wenner, lo que  parece 
más realista. 
 
 
Figura 5.11: Perfil transversal realizado en la zona de playa seca de la playa de O Adro. La imagen 
superior es la sección obtenida con el dispositivo Wenner, la central con wenner-schlumberger y la 
inferior con el dispositivo dipolo-dipolo. 
 
 
 
 
 
WENNER 
WENNER-SCHLUMBERGER 
DIPOLO-DIPOLO 
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5.2.2.2. Tipos de perfiles en playas 
 
Los perfiles que interesan ser medidos en los sistemas arenosos costeros, los podemos 
dividir en: 
Perfiles transversales, situados perpendicularmente a la línea de la costa, desde el 
fondo de la playa hasta cubrir toda la longitud posible de anchura de playa. 
Perfiles longitudinales, se sitúan paralelos a la línea de la costa. Los podemos 
subdividir en: 
 Perfiles longitudinales sobre arena seca, que son los realizados en el 
fondo de la playa seca. 
 Perfiles longitudinales sobre arena saturada, es decir paralelos a la 
orilla. 
 
Los perfiles que hemos definido  podemos situarlos en la planta de una playa según la 
figura 5.12, en la que observamos los diferentes perfiles de tomografía eléctrica medidos 
en la campaña realizada en la playa de As Canas: 
 
 
Figura 5.12: Vista aérea de la Playa de As Canas con la situación de los diferentes perfiles de 
tomografía eléctrica realizados. 
 
El transporte de sedimentos en las playas ocurre en sentido perpendicular a la línea de la 
costa y en sentido paralelo a ésta, por lo que la dirección de los perfiles y la información 
que ofrecen son factores que están íntimamente relacionados. Basándonos en nuestra 
T1 
T2 
T3 
L1 
L21 y L22 
T1 
LRIO 
Longitudinal en arena seca L 1 
Longitudinal en arena saturada L21 –
L22 
Transversales T1, T2, T3 
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experiencia en medición sobre playas mediante tomografía eléctrica de resistividad,  
resumimos en la tabla 5.5, los fenómenos observados según el tipo de perfil realizado. 
 
PERFIL 
LONGITUDINAL 
EN ARENA 
SECA 
 Estos perfiles son interesantes, ya que proporcionan 
información sobre el espesor de arena seca y su continuidad a lo 
largo de la playa. La arena seca (junto con las dunas), constituye 
la reserva natural de una playa y por lo tanto de ella depende su 
capacidad para afrontar con éxito los fuertes temporales. 
 Por otra parte, es posible localizar las zonas de la playa en las 
que la intrusión marina penetra tierra adentro ó cualquier 
anomalía referente a vertidos o drenajes hacia las playas. 
PERFIL 
LONGITUDINAL 
EN ARENA 
SATURADA 
 Los perfiles paralelos a la línea de la costa y realizados sobre 
la orilla, pueden ser útiles si existe un cambio granulométrico a 
lo largo de la playa, o si se desea obtener el espesor de arena en 
esta zona. 
PERFIL 
TRANSVERSAL 
 Estos perfiles son esenciales para estudiar la morfodinámica 
de una playa. Nos proporcionan información sobre la 
continuidad de la playa seca, y permite zonificar la playa en: 
Playa seca y zona intermareal. Dentro de la zona intermareal es 
posible diferenciar entre arena parcialmente saturada y arena 
saturada. Esta zonificación permite determinar el rango mareal 
de una playa. 
 Con los perfiles así dispuestos en posible observar la intrusión 
marina y acotar el nivel freático. 
 
Tabla 5.5: Tipos de perfiles para estudiar en las playas. 
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5.2.2.3. Distancias entre electrodos 
 
Las distancias interelectródicas a utilizar, dependerán de los fenómenos ó estructuras 
que se deseen medir. Además, es necesario recordar que en función de la distancia 
interelectródica escogida, la longitud y profundidad de investigación varían. A mayores 
distancias entre electrodos, mayor longitud del perfil y profundidad de investigación.  De 
los resultados que hemos obtenido, extraemos la conclusiones que se resumen el las 
tablas 5.6, 5.7 y 5.8, en las que relacionamos las distancias más adecuadas en función del 
tipo de perfil que se pretenda medir. 
 
 DISTANCIAS INTERELECTRODICAS DE 5 a 4  m 
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• Estas distancias son adecuadas para estos perfiles. 
• Cubren grandes longitudes y registran espesores aceptables de 
arena seca. Por la gran profundidad que alcanzan (de 14 a 17 m 
para 16 electrodos), son adecuadas para localizar intrusiones 
marinas tierra adentro, vertidos hacia la playa etc. 
• Además permiten localizar el contacto con la roca de caja. 
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• No son aconsejables distancias interelectródicas grandes para los 
perfiles transversales, ya que pierden mucha resolución en los 
primeros metros y no permiten acotar la zona de playa seca 
correctamente. 
• Si son adecuados, si lo que se pretende es encontrar el contacto 
con la roca de caja ó estimar un espesor de sedimento total. 
Tabla 5.6: Recomendaciones para distancias interelectródicas de 5 a 4 m 
 
En la figura 5.13, se muestra un perfil longitudinal realizado sobre arena saturada en la 
play de Alcabre. Una distancia entre electrodos de 5 m, nos permite abarcar una mayor 
longitud de perfil, alcanzando en este caso mediante un dispositivo wenner, unas 
profundidades de 12 m, lo que nos a permitido encontrar un contacto claro con la roca de 
caja, además de medir la continuidad longitudinal de espesores de arena. 
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Arenas saturadas
7 m 5 m
 
Figura 5.13: Perfil longitudinal medido sobre arena saturada en la playa de Alcabre. 
 
 DISTANCIAS INTERELECTRODICAS DE 4 a 3 m 
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• Estas distancias son adecuadas para estos perfiles. 
• Cubren longitudes relativamente grandes y registran los 
espesores de arena seca con mayor resolución que en el caso 
anterior. 
• Es posible localizar intrusiones marinas tierra adentro, vertidos 
hacia la playa, drenajes, etc. 
• Pueden localizar el contacto con la roca de caja (alcanzan 
profundidades de entre 8 y 10 m para 16 electrodos). 
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• Siguen presentando el problema de pérdida de información en el 
nivel más superficial y que es necesaria para acotar la zona de 
playa seca. 
• Resultan útiles para dimensionar la cuña de intrusión marina, 
además, cubren un mayor ancho de playa lo que resulta 
importante si se desea cubrir toda la longitud  antes de que suba 
la marea. 
• Son adecuados, para encontrar el contacto con la roca de caja ó 
estimar un espesor de sedimento total. 
Tabla 5.7: Recomendaciones para distancias interelectródicas de 4 a 3 m 
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En la figura 5.14 vemos un perfil transversal de la playa de Alcabre, realizado a distancias 
entre electrodos de 3 m. El resultado permite observar la cuña de intrusión marina y 
acotarla inferiormente, cubre una longitud de perfil buena a 16 electrodos y dispositivo 
wenner-schlumberger. Se observa la zona de playa seca, aunque si se hubiera realizado a 
menor distancia interelectrodica, obtendríamos una mayor resolución en los primeros 
metros de profundidad y podríamos acotar la playa seca con mayor seguridad. 
 
 
Figura 5.14: Perfil transversal en la playa de Alcabre. 
 
 DISTANCIAS INTERELECTRODICAS DE 3  a 1 m 
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• Estas distancias interelectródicas no resultan del todo adecuadas 
para cubrir los perfiles longitudinales sobre el fondo de playa. 
• Nos proporcionan unos espesores de arena seca muy precisos, 
pero por la escasa profundidad alcanzada, para 16 electrodos, 
pueden no registrar el contacto con la roca de caja. 
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• Los perfiles transversales en playas, es aconsejable cubrirlos con 
distancias entre electrodos de entre 1,5 y 3 m. Nos van a 
proporcionar información de detalle de los cambios de saturación 
de los sedimentos. Permiten realizar una zonificación de la playa 
con bastante precisión. También muestran la intrusión de l agua 
marina, pudiendo acotar la cuña superior e inferiormente y en 
ocasiones lateralmente. En ocasiones no es posible localizar un 
contacto claro con la roca de caja. 
Tabla 5.8: Recomendaciones para distancias interelectródicas de 3 a 1 m 
 
En la figura 5.15, observamos un perfil de tomografía eléctrica realizado en la playa de 
Alcabre, se trata de un dispositivo wenner a 16 electrodos separados a una distancia de 
1,70 m. La sección alcanza una profundidad de tan solo 5 m, en la que es visible la 
extensión de playa seca, de unos 8,5 m de longitud y un espesor medio inferior a 2 m. La 
intrusión marina se ve con claridad, aunque no ha sido posible acotarla inferiormente, 
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debido a la limitada profundidad alcanzada con esta configuración. Es posible localizar el 
nivel freático por debajo de la arena seca, en este caso estaría localizado a unos 2 m de 
profundidad. 
 
 
Figura 5.15: Perfil transversal en la playa de Alcabre. 
 
Las distancias interelectródicas de este orden, no permiten visualizar la extensión de la 
cuña de intrusión marina y en ocasiones, cuando se trata de arenales extensos, tampoco 
es posible delimitar la extensión de la playa seca, como se muestra en la figura 5.16 que 
se corresponde con un perfil transversal en playa América. 
 
 
Figura 5.16: Perfil transversal en la playa América (ficha nº 8 del Anexo). 
 
5.2.2.4. Distancia entre perfiles y número de perfiles 
 
El número de perfiles a realizar para caracterizar una playa y la distancia entre ellos, 
dependerá en gran medida del tipo de modelo que pretendamos conseguir. Así, 
podemos obtener modelos tridimensionales ó secciones verticales en dos dimensiones. 
 
Para MODELOS 3D la distancia entre perfiles ha de ser menor de 5 m. Los levantamientos 
3D son adecuados para levantamientos tridimensionales que ofrecen muchas  
posibilidades, como cubicaciones, determinación de geometrías, se pueden utilizar para 
multitud de estudios técnicos de playas. El inconveniente es que para cubrir una playa en 
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su totalidad, a estas distancias, seria necesario un número muy elevado de perfiles. Pero 
serían muy adecuados para una zona de una playa en particular. 
 
Las Secciones  2D: Para playas que miden 200 m longitudinalmente, bastarían cuatro 
perfiles transversales, distribuidos regularmente, de manera que cubran toda la longitud 
de la playa. Es importante situar un perfil en cada extremo de la playa. 
 
Los perfiles longitudinales sobre arena seca, proporcionar información interesante, como 
espesor de arena seca, posibles intrusiones, vertidos, drenajes, etc. Así, se realizaran 
tantos como sean necesarios para cubrir toda la longitud de la playa. 
 
5.2.3. Modelos 3D de resistividades en playas 
 
La visualización de modelos 3D de resistividades permite la interpretación general sobre 
una extensión de playa determinada. A los largo de la presente Tesis, se han realizado 
varios levantamientos 3D en diferentes playas o zonas consideradas de interés.  
 
Fundamentos de inversión de datos 3D 
 
El programa de interpretación RES3DINV, permite determinar automáticamente un 
modelo tridimensional de resistividades del subsuelo en profundidad en base a los datos 
obtenidos a partir de mediciones eléctricas. Hay instrumentos que permiten realizar 
dispositivos tridimensionales en campo, en los que los electrodos se disponen formando 
una malla rectangular, como se muestra en la figura 5.17. 
 
 
Figura 5.17: Dispositivo 3D. 
INSTRUMENTO 
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Sin embargo, muchos de los equipos de adquisición de datos de tomografía eléctrica de 
resistividad, no tienen la posibilidad de realizar estas mallas directamente en campo. Es 
este caso, se realizarán los perfiles que se necesitan par completar la zona de estudio, lo 
normal es hacer perfiles paralelos, aunque se podrían realizar perfilen perpendiculares o 
incluso oblicuos. Lo importante en esta metodología, es que los perfiles no estén 
demasiado distanciados, de hecho se aconseja que estén separados a distancias iguales o 
inferiores a 5 m. 
Los perfiles en 2D realizados en campo, deberán referenciarse en un único archivo de 
datos, desde el programa RES2DINV, en la opción Collate data into RES3DINV. 
El programa de inversión divide el subsuelo en un conjunto de pequeños prismas 
rectangulares intentando determinar los valores de resistividad de los prismas de tal 
forma que se minimice la diferencia entre los valores observados y calculados de 
resistividad aparente.  
 El modelo 3D creado de  coordenadas XYZ puede visualizarse en capas  horizontales XY a 
distintas profundidades Z o en planos verticales XZ o YZ a varias distancias Y o X 
respectivamente (figura 5.18). El origen de coordenadas será de elección propia, por lo 
que resulta importante dejarlo reflejado para facilitar la interpretación de todas las 
personas interesadas en un determinado estudio. 
 
 
Figura 5.18: Esquemas de las posibles visualizaciones de los planos que ofrece el software 
Res3Dinv para tomografía eléctrica de resistividad. 
 
La barra de herramientas del programa RES3DINV, presenta varias ventanas 
desplegables, que nos ofrecen diferentes configuraciones de parámetros y métodos de 
inversión para la obtención de imágenes tridimensionales. 
Capas XY 
Plano XZ 
Plano YZ 
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En el submenú de cambio de parámetros (Change settins), conviene pueden realizarse 
algunos cambios con el objetivo de disminuir el error de inversión y obtener así una 
mayor calidad de resultados. 
 
Optimización para la realización de modelos 3D de resistividades  
 
La metodología de campo para la realización de modelos tridimensionales de 
resistividades, resulta sencilla y proporciona resultados muy satisfactorios. Para una 
mayor simplificación y optimización de resultados, presentamos las siguientes 
recomendaciones: 
 
1) Disposición de los perfiles: Los perfiles deben ser paralelos entre si, todos ellos 
irán referenciados con respecto al mismo origen de coordenadas. El programa 
Res3Dinv permite otras disposiciones, en realidad siempre que conozcamos la 
posición exacta de los perfiles, sería posible su representación en 3D. Sin 
embargo, resulta más sencillo y proporcionará una mejor calidad en la inversión la 
realización de perfiles paralelos, en los que ninguno de los puntos medidos 
coincida, ya que de coincidir alguno de estos puntos lo normal será que no 
tengan exactamente el mismo valor, lo que se traduce en un aumento de error de 
inversión. La distancia máxima recomendable entre perfiles paralelos en de 5 m. 
 
2) Características de los perfiles: En cuanto a distancia interelectródica y tipo de 
dispositivo a utilizar, se seguirán las recomendaciones expuestas en los 
subapartados anteriores del presente apartado de optimización de dispositivos y 
perfiles. 
 
3) Homogeneidad de perfiles: Aunque el programa de inversión de datos Res3Dinv 
permite realizar modelos 3D con perfiles medidos a  diferentes distancias 
interelectródicas, o incluso con diferentes dispositivos, recomendamos la 
realización de perfiles homogéneos con idénticas longitudes y medidos bajo el 
mismo dispositivo. Con ello obtendremos una malla 3D regular que dará como 
resultado inversiones con errores aceptables y alta calidad para su interpretación. 
 
4) Dirección de los perfiles: La calidad y tipo de información conseguida es 
excelente para las dos direcciones preferentes de estudio en playas; 
longitudinales ó transversales a la línea de la costa, siempre que estén 
correctamente referenciadas. 
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Los levantamientos 3D de resistividades realizados a lo largo del periodo de realización 
de esta investigación han sido: 
 
- Sobre una duna enterrada en la playa de Samil; los resultados obtenidos los 
presentamos en el capitulo 6 de la presente Tesis. 
 
- Sobre la playa de O Adro; el resultado de este modelo de resistividades 3D lo 
hemos presentado en el apartado 5.5 del presenta capítulo, en el subapartado 
5.5.2 como una aplicación para el control de playas sobre las que se han 
realizados actuaciones de remodelación. 
 
- Sobre la playa de Alcabre; que será es que desarrollemos a continuación. 
 
 
Modelo 3D de resistividades sobre la playa de Alcabre 
 
Hemos realizado un modelo 3D de resistividades sobre uno de los extremos de la playa 
de Alcabre. La zona ha sido elegida por: 
 
 Presentar un importante aumento de tamaño de grano, de tipo cantos rodados, 
localizados desde la mitad de la playa hacia la orilla, lo que unido al conocimiento 
de la antigua existencia de una desembocadura fluvial, nos ha causado la 
inquietud de conocer la distribución de resistividades en profundidad. 
 Presentar este extremo un estado erosivo permanente, que se ha ido 
manifestando a lo largo de nuestras campañas prospectivas, con la ausencia o 
escasa zona de playa seca.  
 
La localización del área de estudio y la numeración de los perfiles realizados se muestran 
en la figura 5.19.  Se han medido un total de seis perfiles longitudinales, paralelos entre si 
y distanciados a 1.5 m. En esta ocasión el dispositivo seleccionado ha sido el 
schlumberger y se han utilizado 16 electrodos en cada perfil. Los perfiles tiene todos las 
mismas características y el origen de coordenadas se ha establecido en el primer 
electrodo del perfil 1, como se observa en la figura 5.19 inferior. 
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Figura 5.19 : Localización del área de estudio sobre la playa de Alcabre y disposición de los perfiles 
de tomografía eléctrica que formarán un modelo 3D. La imagen inferior, muestra el origen de 
coordenadas y las diferentes disposiciones de las capas 3D que nos permite el programa Res3Dinv. 
Imágenes de la autora. 
 
 
Las tres posibles visualizaciones que permite el programa, en función de los dos ejes 
seleccionados, proporciona una visualización muy completa de los contrastes resistivos 
que presenta el subsuelo en la zona de estudio. En las imágenes de la figura 5.20 se 
muestran los resultados obtenidos según los planos XY, XZ e YZ respectivamente. 
 
L 1 
L 6 
x Y x 
Z Z 
Y 
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Figura 5.20: Modelos 3D de tomografía eléctrica de resistividad realizados en el área de estudio de 
la playa de Alcabre. La imagen A representa capas XY, la imagen B capas XZ y la imagen C capas 
YZ. 
 
El área medida se caracteriza por estar en una zona erosiva, toda su anchura de playa se 
clasifica dentro de la zona intermareal y el material presente se trata de arenas 
parcialmente saturadas, a excepción del  la región mas cercana al talud en la que sobre el 
terreno, se apreciaba sedimentos secos al menos en la primera mitad del perfil.  
 
C 
B 
A 
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Los resultados de inversión de resistividades, nos ofrecen la visualización de una 
anomalía muy marcada de pequeña extensión, con un espesor inferior a 2 m, a lo largo de 
6m en dirección X y 2 m en dirección Y, cuya geometría se aprecia en las diferentes vistas 
de la figura x. Los valores de resistividades correspondientes a dicha anomalía, en torno a 
150 ohm.m, se podrían corresponder con los rangos de resistividades de arenas secas, sin 
embargo por su localización y su geometría podría deberse a la existencia de otro tipo de 
material o estructura como: 
 
 La presencia de material rocoso suelto o independiente: Las resistividades del 
material rocoso superficial son mucho más elevadas, pero el material rocoso 
presente bajo los sedimentos de las playas, se encuentra saturado (a través de los 
poros y/o fisuras) por el agua salada lo que explica valores de resistividad de este 
orden de magnitud. 
 La presencia de alguna estructura compuesta por material sedimentario con un 
tamaño de grano superior al de las arenas de la playa, como cantos rodados de 
origen fluvial. Las resistividades en profundidad por debajo de esta anomalía 
disminuyen gradualmente y siguen un recorrido que se podría asemejar a una 
trayectoria fluvial (ver imagen C de la figura 5.20). 
 
En cualquier caso, no podemos afirmar ninguna de las anteriores hipótesis con los 
resultados obtenidos de tomografía eléctrica, aunque si confirmamos la existencia de 
una anomalía muy marcada con una extensión y geometría perfectamente definida. El 
primero de los perfiles, donde se localiza la anomalía, ha sido medido también con 
georradar, como veremos en el apartado de validación de este capítulo, el radargrama 
también muestra la presencia de esta anomalía. 
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5.3. OPTIMIZACIÓN DEL SOFTWARE DE INTERPRETACIÓN DE TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA 
 
Para la interpretación de los datos obtenidos en campo con tomografía eléctrica de 
resistividad, se ha empleado el programa RES2DINV en el caso de secciones 
bidimensionales y el RES3DINV para levantamientos tridimensionales. Estos programas 
utilizan la técnica de inversión basada en el método de suavizado por  mínimos 
cuadrados, con un suavizado forzado para producir modelos 2D y 3D del subsuelo, a 
partir de datos de resistividad aparente. Una nueva implementación del método de 
mínimos cuadrados, es la técnica de optimización cuasi-Newton, que también se puede 
utilizar (Loke y Baker 1996), dándole una velocidad 10 veces mayor que la que da el 
método convencional, para grandes grupos de datos. 
Estos programas escogen automáticamente los parámetros óptimos de inversión para las 
adquisiciones de campo, aunque el usuario puede modificarlos para obtener resultados 
más fiables. Es posible incluir la topografía del terreno y obtener así perfiles de 
tomografía con las cotas originales del terreno.  
El programa RES2DINV permite determinar automáticamente, un modelo en 2D de 
resistividades del subsuelo en profundidad en base a los datos obtenidos a partir de 
mediciones eléctricas. Con estas imágenes en 2D se podrá tener una idea de cómo está 
estructurado el subsuelo en función de la resistividad del conjunto de materiales que lo 
componen. 
El modelo 2D obtenido por la inversión del programa, consiste en un grupo de bloques 
rectangulares. La disposición de estos bloques está sujeta a la distribución del grupo de 
puntos dato en la pseudosección. La distribución y tamaño de los bloques son generados 
automáticamente por el programa y normalmente el número de bloques no supera el 
número de puntos. 
RES2DINV permite realizar un número elevado de iteraciones, por defecto el programa 
realiza 5, y no deberían realizarse más de 10. La primera iteración se usa para calcular el 
valor de la resistividad aparente, y la rutina de inversión se optimiza mediante una técnica 
no-lineal de mínimos cuadrados. El programa emplea las técnicas de diferencias finitas y 
elementos finitos como primeras técnicas para la modelización.  
Las imágenes 2D obtenidas en este programa pueden conseguirse con dispositivos polo-
polo, dipolo-dipolo, polo-dipolo, ecuatorial dipolo-dipolo (rectangular), Wenner-
Schlumberger y Wenner. El programa puede incluso trabajar con disposiciones no 
convencionales con infinitas posibles configuraciones de electrodos. 
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El proceso de inversión usado por el programa está basado en el método de suavizado 
por  mínimos cuadrados con suavizado forzado. Una nueva implementación del método 
de mínimos cuadrados, basada en la técnica de optimización cuasi-Newton también 
puede ser también utilizada, dándole una velocidad 10 veces mayor que la que da el 
método convencional para grupos grandes de datos. 
A continuación analizaremos los resultados obtenidos con el RES2DINV para unos perfiles 
transversales de playas de las Rías Baixas gallegas. Los perfiles de tomografía eléctrica de 
resistividad medidos sobre playas, se caracterizan por presentar grandes contrastes 
resistivos, los rangos de resistividades representativos de este tipo de ambientes van 
desde 1 ohm.m hasta valores que superan los 800 ohm.m. Estas variaciones de 
resistividades, se producen tanto a lo largo de la dirección del perfil como en 
profundidad.   
De todas las opciones para variación de parámetros y optimización de resultados que 
presenta el programa, y con el objetivo de obtener secciones de resistividades con 
geometrías características de estos ambientes y con errores de inversión aceptables, 
haremos una serie de recomendamos para optimizar las opciones que presenta este 
software. 
Las tres primeras recomendaciones se encuentran dentro del submenú de cambio de  los 
parámetros de amortiguamiento (Inversion Camping Parameters), y serán las siguientes: 
 
 Vertical/Horizontal flatness filter ratio. 
 Use diagonal filter. 
 Limit range of model resistivity 
 
La primera opción está en la posibilidad de usar un filtro diagonal (Use diagonal filter): el 
filtro normalmente usado por el programa es un filtro que actúa únicamente en las 
direcciones x-z, lo que tiende a producir estructuras alineadas en dichas direcciones. Para 
reducir este efecto, el filtro se puede modificar en esta opción para producir estructuras 
en direcciones diagonales. Esta opción es del todo aconsejable cuando estamos 
trabajando con perfiles de resistividades en playas, debido a las enormes variaciones 
características de estos ambientes. Existe otra opción en el programa de filtro de alisado, 
que definiremos a continuación, todas ellas están representadas en la figura 5.21. 
 
Proporción de filtro de alisado del plano vertical al horizontal (Vertical to horizontal 
flatness filter ratio): Se puede seleccionar el valor del factor de alisado, por defecto el 
programa utiliza el valor 1 tanto para el valor horizontal como el vertical. Cuando las 
anomalías en la pseudosección aparecen alargadas verticalmente, se puede forzar al 
programa para que realice modelos que también estén alargados verticalmente 
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seleccionando un valor mayor; en cambio para anomalías que están alargadas 
horizontalmente se recomienda disminuir este valor. A pesar de que se puede disminuir 
el error de inversión utilizando esta opción, la solución mas adecuada en medios costeros 
es el uso del filtro diagonal. 
 
 
Figura 5.21: Opciones de filtros del programa de interpretación RES2DINV. 
 
En la figura 5.21, se muestran las tres secciones obtenidas para un mismo perfil de playa. 
Para anomalías que se extienden horizontalmente, introducimos un valor de filtro 
reducido, por ejemplo 0,5 y la sección obtenida (1) así presenta un 7,6 % de error. Para 
anomalías que se extienden en dirección vertical, introducimos un valor de filtro alto, por 
ejemplo 2,00, el programa nos muestra la imagen (2) que presenta un 8,6 % de error. Por 
último, si le aplicamos un filtro diagonal, el perfil obtenido (3), presenta un error del 6 %, y 
con una imagen extendida en la que visualizamos una geometría mas completa, por lo 
que consideramos que debe ser la opción mas apropiada para la interpretación en playas.  
 
La opción de “Limitar el rango del modelo de resistividad” (Limit range of model 
resistivity): Con esta opción se puede elegir el límite superior e inferior de los valores de 
la resistividad que el modelo de inversión puede tomar. Es útil cuando hemos realizado 
varios perfiles en una misma playa y deseamos obtener una escala de resistividades 
aproximadamente igual para todos los perfiles (figura 5.22). Esta opción viene 
deshabilitada, y en ocasiones puede aumentar ligeramente el error pero se considera 
1 
2 
3 
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insignificante cuando se desea comparar perfiles separados a distancias reducidas y en 
periodos temporales muy cortos (horas). Es importante mencionar que cuando 
aplicamos el filtro diagonal, los valores mas extremos de resistividades se disparan, por lo 
que esta opción de limitar el rango de resistividades es conveniente. 
 
 
Figura 5.22: Opción de acotar los valores extremos de resistividad del programa de interpretación 
RES2DINV. 
 
 
El menú de inversión, se utiliza para realizar la inversión del conjunto de datos que hemos 
importado al programa, con los parámetros preestablecidos en el anterior menú de 
change settings. Este menú de inversión presenta varios submenús que ofrecen la 
posibilidad de cambiar el método de inversión utilizado por defecto en el programa 
(Inversion methods and settings) ó el modelo de discretización (Model discretization).  
 
En cuanto a las opciones de métodos de inversión, veremos a continuación las siguientes: 
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 Least-squares inversión. 
 Use combined inversión method. 
 Select robust inversión. 
 
1
2
3
 
Figura 5.23: Secciones de tomografía eléctrica obtenidas por diferentes métodos de inversión del 
programa de interpretación RES2DINV. 
 
Inversión por mínimos cuadrados (Least-squares inversión), es la primera  opción 
mostrada en el menú de inversión, si la pulsamos el programa comenzará el proceso de 
inversión por mínimos cuadrados. Esta es la opción más adecuada (imagen 1 de la figura 
5.23) para realizar la inversión de datos procedentes de mediciones de tomografía 
eléctrica de resistividad en ambientes sedimentarios costeros. Nos ofrece una sección 
con un error pequeño, de 6 % y una geometría característica y suavizada. 
La opción de métodos combinados para la inversión (Use combined inversión method), 
está diseñada para ser utilizada en casos en los que los resultados del conjunto del 
modelo de bloques, están significativamente distorsionados por grandes variaciones de 
resistividad. Como se muestra en la figura 5.23 en la sección obtenida de la imagen 2, con 
esta opción se presenta un error de 7,7 %, superior al obtenido con el método anterior, 
aunque la geometría de la cuña de intrusión salina es parece más gradual que en el 
anterior método. Es una opción que no debe ser descartada para la interpretación de 
perfiles de playa, aunque en el caso del perfil que hemos escogido no resulte la más 
adecuada. 
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Otra opción es la selección de una inversión robusta (Select robust inversión). Esta 
opción se utilizará en aquellos casos en los que se espera que  existan límites muy 
marcados. Esta opción presenta una ventana en la que existen varias posibilidades de 
configuración, de entre todas las realizadas para nuestro perfil de prueba, la mejor 
sección obtenida con este método es la que mostramos en la imagen 3 de la figura 5.23, 
que finalmente presenta un error de inversión de 8,7 %. 
En la ventana que se despliega cuando se selecciona modelo de discretización (Model 
discretization), comentaremos dos opciones interesantes para la inversión de perfiles de 
tomografía eléctrica de resistividad. 
La opción de modelo extendido (Use extend model): Por defecto el programa utiliza una 
distribución de los datos en la pseudosección como una guía aproximada de 
discretización de puntos en profundidad en bloques rectangulares. Esta opción extiende 
el modelo de celdas a la línea de los bordes. 
En la figura 5.24 se muestra el modelo de bloques extendido (imagen superior) y modelo 
de bloques que utiliza el programa por defecto (imagen inferior), para el perfil 
transversal de una playa. 
 
 
Figura 5.24: Modelo de bloques extendido (imagen izquierda) y modelo de bloques que utiliza el 
programa por defecto (derecha), en el programa de interpretación RES2DINV en menú de 
inversión. 
 
La opción modelo refinado (Use model refinement): El programa RES2DINV por defecto 
utiliza un modelo donde el ancho de las celdas interiores es el mismo que el espaciado 
entre electrodos. Generalmente esto da buenos resultados, pero en algunas situaciones, 
especialmente donde existen grandes variaciones de resistividad cerca de la superficie, 
se obtienen mejores resultados reduciendo el ancho de las celdas. En esta opción se 
puede elegir un modelo donde el ancho de las celdas es la mitad del espaciado 
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interelectródico, como se muestra en la figura 5.25, en la que hemos conseguido reducir 
el error de inversión a un 4,7 %. 
 
 
Figura 5.25: Modelo de bloques extendido (imagen superior) y modelo de bloques que utiliza el 
programa por defecto (imagen inferior), en el programa de interpretación RES2DINV en menú de 
inversión. 
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5.4. VALIDACIÓN DE LA TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA CON GEORRADAR 
 
Los estudios realizados sobre playas mediante tomografía eléctrica de resistividad son 
muy escasos, por lo que hemos procedido a la validación de este método geofísico con el 
georradar, del que se encuentran numerosas referencias de estudios relacionados con 
sistemas arenosos costeros tal y como hemos explicado en el capitulo 3 de esta Tesis.  
 
La validación de la tomografía eléctrica de resistividad con el georradar se ha realizado en 
las siguientes playas: 
 
Caso I: Playa de Samil 
Caso II: Playa de O Adro 
Caso III: Playa de Alcabre 
 
 
Caso I : Playa de Samil 
 
La playa de Samil, ha sido seleccionada por ser el arenal más grande de la ciudad de Vigo 
y el de mayor peso turístico, con unos 1.200 m de longitud, que se puede clasificar 
morfogenéticamente como una playa anclada en los dos extremos. Es una playa con 
geometría en planta rectilínea con ligeras curvaturas en los extremos producidas por la 
difracción provocada por los extremos rocosos. La zona prospectada, se encuentra en el 
extremo norte de la playa.  
 
En el capítulo 6 de la presente Tesis se presenta una propuesta de Evaluación Ambiental 
en la playa de Samil, en la que encontraremos los resultados de mediciones de 
tomografía eléctrica y GPR sobre una zona dunar enterrada. Sobre la playa, se han 
realizado dos campañas; en la primera de ellas hemos medido perfiles con Tomografía 
eléctrica y con GPR (figura 5.26), en la segunda campaña se miden los mismos perfiles 
con Tomografía eléctrica a distancias interelectródicas más pequeñas, con el fin de 
obtener mayor detalle resolutivo. 
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Figura 5.26: Extremo norte de la playa de Samil, situación de los perfiles medidos con Tomografía 
eléctrica y GPR diferencial. Imágenes sacadas de Pol Galicia. 
 
 
 
Así, se han medido un total de 28 perfiles a lo largo de dos campañas, como se muestra 
en la ficha nº 9 que encontraremos en el  Anexo de la presente Tesis. 
  
La orientación de la Playa de Samil es en dirección W, aunque en ésta ocasión la zona 
prospectada se encuentra en uno de sus extremos que presentan curvatura, por lo que la 
zona de estudio está orientada hacia el SW. 
 
El objetivo perseguido para validar la tomografía eléctrica de resistividad con el GPR  era 
posicionar el nivel freático en los perfiles transversales,  y observar si ambos métodos 
presentan los mismos resultados. En la metodología establecida en esta Tesis, para el 
estudio sobre playas con tomografía eléctrica de resistividad, veíamos como podemos 
utilizar la posición del nivel freático como límite de referencia y su posición coincide con 
el límite superior de la cuña de intrusión marina que se correspondería con valores de 
resistividad de arenas saturadas (inferiores a 10 ohm.m). 
 
La toma de datos GPR se llevó a cabo con una antena de 500 MHz, y como parámetros de 
adquisición, se seleccionó un intervalo entre trazas de 3 cm con una ventana de tiempo 
total de 90 ns y 522 muestras por traza. Se acopló un odómetro o rueda taquimétrica 
(figura 5.4) en la parte posterior de la antena como un instrumento de medición de 
distancia (DMI) para medir las longitudes de los perfiles, así como para controlar el 
intervalo entre trazas seleccionado a lo largo de cada perfil. La secuencia de filtrado 
utilizada para el procesado de datos son los de la tabla 5.9.  
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Filtros Parámetros 
Filtro vertical (dewow) 2 ns 
Ganancia (gain function) 1,7/1,7 
Filtro horizontal (subtracting average) 250 
Corrección topográfica Asumiendo una velocidad de 0.135 m/ns 
Tabla 5.9: Secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos de georradar de la playa de 
Samil. 
 
La interpretación de datos de GPR, se ha realizado en base a la interpretación de estudios 
previos de estratigrafía  (Neal, 2004; Costas et al., 2006). Se han reconocido seis facies en 
función de la configuración de reflexión interna y su geometría externa que se muestran 
en la tabla 5.10.  
 
 
Tabla 5.10: Patrones de reflexión, o facies, reconocidos en los datos GPR en base a interpretación 
sedimentaria. 
 
 
En las figuras 5.27 y 5.28, se muestran dos de los perfiles transversales realizados sobre la 
playa de Samil adquiridos con la antena de 500 MHz. Ambos radargramas se estructuran 
en cuatro zonas diferentes, siempre adquiridos desde el fondo de la playa hacia el mar.   
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El nivel freático se ha identificado fácilmente en ambos radargramas como una reflexión 
continua de gran amplitud, en relación con la acreción lateral asociada a un cierre de 
atenuación de la señal producida por las arenas saturadas en agua salada, por debajo de 
este nivel freático. A pesar de la atenuación de la onda del radar por debajo del nivel 
freático, se han podido observar las reflexiones hiperbólicas típicamente asociadas a la 
presencia de roca de madre. En las figura 5.27 y 5.28, se muestran las interpretaciones de 
los datos de campo de las facies. Las facies de radar se caracterizan por reflexiones 
tangenciales y cóncavas hacia abajo se han interpretado como arenas saturadas en agua 
salada, estas facies washover presentan baja amplitud reflectante. 
 
 
Figura 5.27: Radargrama T3 y su correspondiente interpretación de facies. Playa de Samil. 
 
 
Figura 5.28: Radargrama T2 y su correspondiente interpretación de facies. Playa de Samil. 
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La pequeña escala reflectante, perturba la pendiente de las facies, con ángulos y 
direcciones diferentes, mostrando saltos ocasionales discontinuos, que se corresponden 
con depósitos eólicos.  
 
En la figura 5. 29 se muestran los resultados obtenidos con ambos métodos geofísicos 
para el perfil transversal t 1, en el que podemos observar como ambos métodos son 
capaces de localizar el nivel freático y coinciden en la posición del mismo. 
 
 
 
Figura 5.29: Perfil transversal 1 en la playa de Samil. La imagen superior es el radargrama obtenido 
con GPR. La imagen inferior es una sección de tomografía eléctrica, de detalle y con escala de 
color blanco y negro, obtenida en la 2ª campaña. 
 
 
Este perfil transversal, muestra una longitud de playa seca de unos 20 m, aunque de 
espesor reducido (apenas 1.5 m). Tanto el radargrama como el perfil de tomografía 
eléctrica, indican la presencia de una masa de sedimento saturado en agua de mar que 
conforma la cuña de intrusión marina. Con el GPR se delimita bien la posición del nivel 
freático, ya que por debajo de ese límite el instrumento pierde la señal, lo que no sucede 
con la tomografía eléctrica de resistividad, la que además ofrece información de los 
límites superior, inferior y continuidad lateral de la intrusión marina. 
 
El perfil transversal 2, medido con ambos métodos, se observa en la figura 5.30. 
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Figura 5.30: Perfil transversal 2 en la playa de Samil. La imagen superior es el radargrama obtenido 
con GPR. La imagen inferior en un perfil de detalle obtenido en la 2ª campaña. 
 
 
El perfil transversal 2, parecido al anterior, presenta una longitud de playa seca de 
aproximadamente 20 m, aunque de espesor muy reducido (1 a 1.5 m). El nivel freático es 
más superficial que en el perfil anterior, los últimos 25 m de longitud del radargrama, se 
corresponden con arenas saturadas.  
Las campañas de tomografía eléctrica de resistividad y las de GPR realizadas en la playa 
de Samil, nos han servido para validar los datos de campo obtenidos con tomografía, ya 
que ambos métodos coinciden en la posición del nivel freático a lo largo de los perfiles.  
Como era de esperar el GPR no mide por debajo del nivel freático, por lo que las bajas 
resistividades del orden de 1-10 ohm.m, nos confirman la presencia de intrusión marina y 
por tanto sedimentos totalmente saturados en agua marina. Sin embargo la prospección 
con Georradar, nos muestra información sobre la naturaleza y dirección de los diferentes 
depósitos sedimentarios (facies) donde la tomografía eléctrica de resistividad no tiene 
competencia. 
A continuación, mostramos en las figuras 5.31 y 5.32, los resultados obtenidos en dos 
perfiles medidos sobre la zona de dunas enterradas en la playa de Samil. La prospección 
de esta zona se verá con mayor detalle en el capitulo 6 de la presente Tesis, en la que 
incluimos un montaje 3D con ambas técnicas.  
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Figura 5.31: Perfil 1 en duna de la playa de Samil (ficha nº 9 del Anexo). 
 
ARENAS
ROCA
 
Figura 5.32: Perfil 3 en duna de la playa de Samil. 
 
En las anteriores imágenes, se observa un depósito sedimentario, cuyo espesor 
disminuye conforme nos alejamos de la playa. La caracterización de resistividades es 
interpretada como arenas para valores inferiores a 300 ohm.m, observando zonas de 
bajas resistividades del orden de 20 ohm.m, que se relacionan con sedimentos con alto 
grado de saturación en agua procedente de las precipitaciones habidas en los días 
anteriores a las medidas. Con ambas técnicas, se ha coincidido en la delimitación del 
contacto con el sustrato rocoso, siendo este más superficial conforme nos alejamos de la 
playa. 
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Caso II : Playa de O Adro 
 
Se encuentra en la Ensenada de Bouzas, donde antiguamente existía un extenso arenal, 
la iglesia de Bouzas estaba rodeada de arena,  incluso la playa de Coia (actualmente no 
existe) llegaba hasta la iglesia. Es una playa que tras la construcción del relleno de 
Bouzas, ha alterado su dinámica, alcanzando una nueva morfología. Se ha quedado 
encajada entre el citado relleno, siendo ahora difícil el transporte de sedimentos entre la 
playa y el mar, por lo que parece que la playa va ganando anchura a lo largo de los años, 
al quedar los sedimentos atrapados. Actualmente y desde octubre del 2013, ha playa ha 
sido ampliada en unos 400 m2, motivo por el cual hemos realizado una campaña 
integrando las dos técnicas geofísicas.  
 
De los cuatro perfiles transversales medidos con georradar y tomografía eléctrica, cuya 
disposición y características se pueden consultar en la ficha 10 del Anexo, presentamos 
dos de ellos, a modo de ejemplo.  
 
La prospección GPR se realizó con la antena de 500 MHz del sistema RAMAC/GPR. En 
este caso, la toma de datos se llevó a cabo por tiempos (encoder). Los parámetros 
seleccionados fueron una ventana de tiempos dobles de 75 ns y un intervalo entre trazas 
de 0.02 s. La secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos son los mostrados 
en la tabla 5.11. 
 
Filtros Parámetros 
Filtro vertical (dewow) 2 ns 
Ganancia (gain function) 2/2 
Filtro horizontal (subtracting average) 250 
Corrección topográfica Asumiendo una velocidad de 0.135 m/ns 
 
Tabla 5.11: Secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos de georradar de la playa de O 
Adro. 
 
En la interpretación de los perfiles por ambas técnicas, que se representan en las figura 
5.33 y 5.34, se consigue posicionar el nivel freático por debajo de la zona de playa seca y 
tanto las secciones de tomografía eléctrica de resistividad como los radargramas, 
coinciden en su profundidad y trayectoria. El espesor total de sedimentos, en este caso 
de unos 3 m, también resulta similar. A mayores, el georradar nos proporciona 
información sobre las diferentes capas que conforman el sedimento seco, ya sean de 
diferente origen o régimen depositario. Esta diferenciación no es posible con la 
aplicación de tomografía eléctrica, la que por otro lado, posee la exclusividad de registrar 
la información necesaria para la correcta interpretación del material situado por debajo 
del nivel freático, lo que es más difícil para el georradar. 
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Figura 5.33: La imagen superior de corresponde con la sección de tomografía eléctrica, en la que 
diferenciamos un claro contraste entre arenas secas y saturadas. Las imágenes inferiores son el 
radargrama y diagrama de facies, en los que se aprecia la existencia de dos capas de arena seca 
diferenciadas. Todas las imágenes se corresponden con el mismo perfil, T1 en la playa de O Adro 
(Bouzas). 
 
PLAYA SECA 
INTRUSIÓN MARINA 
Posible formación 
rocosa 
Nivel freático 
T 1 
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Figura 5.34: La imagen superior de corresponde con la sección de tomografía eléctrica, en la que 
diferenciamos un claro contraste entre arenas secas y saturadas. Las imágenes inferiores son el 
radargrama y diagrama de facies, en los que se aprecia la existencia de dos capas de arena seca 
diferenciadas. Todas las imágenes se corresponden con el mismo perfil, T4 en la playa de O Adro 
(Bouzas). 
 
 
Los resultados obtenidos, son satisfactorios como validación de la tomografía eléctrica 
aplicada a playas. Además es preciso mencionar, que ambas técnicas se complementan 
en cuanto a información obtenida y en su conjunto forman una potente herramienta 
científica de operativa de campo para investigaciones en ambientes sedimentarios 
costeros. 
 
 
 
PLAYA SECA 
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Caso III: Playa de Alcabre 
 
La playa de Alcabre ha sido prospectada en tres ocasiones, como se muestra en las fichas 
nº 2, nº 3 y nº 10 del anexo de la presente Tesis. Para este apartado de validación, 
utilizaremos las medidas realizadas en la campaña de la ficha nº 10 del mencionado 
anexo. 
 
La playa de Alcabre ha sido comentada en la ficha nº2 y en la nº 3, pero en esta ocasión, 
nos hemos centrado en una pequeña extensión situada en uno de los extremos de la 
playa. Se trata de la zona de la playa que se encuentra en estado de erosión, y como 
peculiaridad presenta un aumento de tamaño de grano importante, tipo cantos rodados, 
lo que nos ha motivado a realizar una prospección en búsqueda de algún indicio de 
antigua existencia de un río. 
 
Se realizaron con tomografía eléctrica seis perfiles longitudinales paralelos entre si y 
espaciados a 1,5 m. Esta disposición tenía por objetivo el realizar un levantamiento 3D.  
 
Se adquirió 1 perfil longitudinal a la línea de costa (coincidiendo con el primer perfil de la 
malla 3D adquirida con el método eléctrico), y un perfil transversal en la zona de mayor 
arenal de la playa, con una antena de 500 MHz. El resto de perfiles de la malla 3D no se 
llevaron a cabo puesto que se trataba de arena saturada en agua salada y en los que se 
atenuó la señal radar en gran medida. Los parámetros seleccionados fueron una ventana 
de tiempos dobles de 75 ns y un intervalo entre trazas de 0.02 s.  
 
La secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos fue:  
 
Filtros Parámetros 
Filtro vertical (dewow) 2 ns 
Ganancia (gain function) 2/2 
Filtro horizontal (subtracting average) 250 
Corrección topográfica Asumiendo una velocidad de 0.135 m/ns 
 
Tabla 5.12: Secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos de georradar el  perfil 1 de la 
playa de Alcabre. 
 
 
Así, compararemos en la figura 5.35 el perfil longitudinal 1 realizado con ambas técnicas. 
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Figura 5.35: La imagen superior de corresponde con la sección de tomografía eléctrica, en la que 
diferenciamos anomalía generada por un contraste resistivo. La imagen inferior es el radargrama 
obtenido con georradar. El perfil medido se corresponde con el longitudinal L 1, en la playa de 
Alcabre. 
 
 
De la interpretación de este perfil por ambas técnicas, se coincide en la existencia de una 
anomalía cuyo origen y geometría se discutió en el subapartado 5.2.3 del presente 
capítulo. Nuevamente, tanto la posiciones del nivel freático como de aquellas estructuras 
por encima de éste, coinciden en cuanto a posición y extensión en estas dos técnicas 
geofísicas. 
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Nivel freático 
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5.5.  APLICACIONES EN PLAYAS. 
 
Los métodos eléctricos de prospección son quizás las técnicas geofísicas más versátiles 
ya que han demostrados su validez en múltiples campos de trabajo como la 
hidrogeología, minería y medio ambiente. En la década de los 90, a partir del desarrollo 
de los sistemas para mediciones multi-electrodos y software 2D/3D inversión en la década 
de los 90, la  tomografía eléctrica de superficie (TES) ha demostrado además de su gran 
resolución en esos campos, en otros nuevos especialmente en aquellos de carácter más 
superficial. Sin embargo no es hasta la década de 2000 cuando se implementan las 
primeras aplicaciones en ambientes costeros. En concreto la mayoría de los trabajos 
realizados en este campo se centran en el estudio de acuíferos costeros y la interfase 
agua dulce-agua salada. Abdul Nassir et al. (2000) demostraron como con la integración 
de datos geológicos, de perforación y SEV se podía asignar con precisión  la dicha 
interfase en un acuífero costero que Malasia.  En España, Casas et al. (2004) prueba la 
capacidad de los diferentes dispositivos electródicos y los diferentes métodos de 
inversión de datos.  En Nueva Zelanda, Wilson et al. (2006) confirmaron esta posibilidad 
por  comparación de modelos geoeléctricos con datos hidroquímicos. En  Canadá, Conde 
y Banton (2005, 2006) demostraron como en acuíferos sobreexplotados la cuña de 
intrusión podía ser detectada. Otros ejemplos son las obras de Aracil (2001),  Aracil et al. 
(2004) y Kuras et al. (2006) en España, Batayneh (2006) Israel,  Kok (2008) en los Países 
Bajos que sitúan  con éxito la interfaz de la solución salina en el acuífero costero a lo 
largo de toda su extensión (respectivamente, el Mar Mediterráneo, el Mar Muerto y el 
Mar Del Norte) y la tesis realizada en Francia por Comte J.C en el 2008. A partir de 
entonces han sido mucho los trabajos desarrollado en definir la intrusión salina (Morrow 
et al  2010, Gurunadha Rao et al 2010). 
 
Sin embargo existen escasas referencias de aplicación de tomografía eléctrica en 
ambientes costeros lejos de las mencionadas sobre estudio de acuíferos costeros, cabria 
citar Franco que en el 2009  monitorea la dinámica de la intrusión salina al Sur de Venecia 
mediante medadas de tomografía eléctrica en un periodo de tiempo. 
 
Massey y Taylor (2007), realizan una reconstrucción paleoambiental mediante un mapeo 
eléctrico en el sur de Inglaterra para mejorar la comprensión de la evolución de la costa 
de la región. 
 
Remke L. Van Dam (2010), analizó los puntos fuertes y las limitaciones de las 
herramientas geofísicas existentes y emergentes para los estudios de la forma de relieve 
en las estructuras internas de una duna eólica en Nueva Zelanda.  
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Romey et al (2014), aplicó tomografía eléctrica junto con otras técnicas geofísica para el 
estudio de procesos de disolución en un sistema kárstico en un una llanura aluvial costera 
situada en la Provenza (Francia). 
 
Coll et al 2013 utiliza GPR y (ERT) para caracterizar la estructura interna y facies de 
distribución de los cuerpos de roca sedimentaria en  un complejo deltaico. 
 
La tomografía eléctrica de resistividad sobre playas, proporciona unas secciones en 
profundidad, a partir de las cuales podemos deducir, en base a las resistividades de los 
materiales, los diferentes sedimentos en función de su saturación, sus espesores y 
geometrías. En este apartado proponemos tres aplicaciones de esta técnica geofísica, de 
gran interés y actualidad.  
 
 
5.5.1. Variaciones temporales de una playa. Variación sedimentaria de la playa de 
Alcabre. 
 
Los parámetros que actúan sobre las playas (oleaje, corrientes, variaciones del nivel 
medio, aportaciones fluviales, etc.) movilizan los sedimentos provocando cambios 
morfológicos que son clasificables en determinadas escalas de espacio y tiempo, tal y 
como hemos visto en el capitulo 2 de esta Tesis.  
En los perfiles de playa, se pueden observar cambios morfodinámicos para escalas 
temporales reducidas, del orden de semanas a meses (fenómeno de acreción) ó incluso 
más reducidas para perfiles erosivos, como el que se obtiene después de una tormenta.  
Las variaciones temporales en playas, en cuanto a balance sedimentario, son estudios de 
gran interés científico, en el que habitualmente se miden perfiles transversales por 
métodos topobatrimétricos, obteniendo variaciones sedimentarias como los de la figura 
5.36. 
PERFIL INICIAL
PERFIL FINALx
y
 
Figura 5.36: Balance sedimentario con perfiles topobatimetricos. 
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En este apartado, veremos como medir mediante tomografía eléctrica de resistividad, 
variaciones temporales en una playa, en particular estudiaremos las variaciones 
sedimentarias que experimentó la playa de Alcabre en las dos campañas realizadas.  La 
primera campaña en la playa de Alcabre se realizó el 5/5/2011 y la segunda el 17/2/2012, por 
lo tanto se midieron en estaciones y años diferentes, lo que nos han proporcionado 
resultados que ponen en evidencia los intensos cambios morfodinámicos que presenta 
una playa.  La tercera campaña realizada en esta playa no es objetivo de esta aplicación. 
 
Para poder observar las variaciones habidas en una playa, mediante secciones de 
tomografía eléctrica de resistividad, debemos seguir las siguientes recomendaciones: 
 
 Ya que las playas normalmente no presentan una distribución de sedimentos 
uniforme, es recomendable realizar al menos un perfil en cada extremo de la 
playa y al menos otro en su posición intermedia. 
 Los perfiles que mejor se ajustan a esta aplicación, son los perfiles transversales y 
se recomienda una distancia interelectrodica igual ó inferior a 3 m. 
 Una vez medidos los perfiles e interpretados mediante un software especifico, 
procederemos a marcar sobre ellos el/los limite/s de referencia, para poder 
comparar los mismos perfiles de campañas diferentes. 
 
A continuación, presentamos los resultados obtenidos, para cada perfil en ambas 
campañas. 
 
Los perfiles obtenidos por tomografía eléctrica en la playa de Alcabre, indican que el 
margen derecho de la playa (perfiles T1) se encuentra es estado erosivo, en la primera 
campaña no se registran resistividades correspondientes a arena seca, y en la segunda 
campaña, la anchura de playa seca es de apenas 4 m, y el espesor de arena seca tan solo 
alcanza 1, 5 m, como muestra la figura 5.37. Este perfil de playa parece haber ganado 
anchura de playa y así lo detecta una tercera posterior medida realizada con georradar, 
en la que se observa una capa de sedimentos de origen eólico, de menos de 1 m de 
espesor, como se muestra en la imagen inferior de la figura 5.37. 
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Figura 5.37: Variaciones temporales de la playa seca del perfil T 1 de la playa de Alcabre con 
tomografía eléctrica y georradar (inferior). 
 
T 1 
ALCABRE 2011 
ALCABRE 
Nivel 
freático 
Playa seca 
ALCABRE 
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La  mayor anchura de playa seca se alcanza en la zona central de la playa (T 2), como se 
muestra en la figura 5.38, es de unos 10 m en la primera campaña (este perfil se realizó a 
6 m de distancia del fondo de la playa) hasta los 14 m de anchura de playa seca 
registrados en la segunda campaña, en la que la profundidad de arena varia de 2.5 a 4 m.  
 
 
Figura 5.38: Variaciones temporales de la playa seca del perfil T 2 de la playa de Alcabre. 
 
Los perfiles transversales en el margen izquierdo de la playa, en la primera y segunda 
campaña (T3), presentan aspectos muy diferentes como se observa en la figura 5.39. El 
perfil correspondiente a la campaña del 2011, no presenta zona de playa seca, toda la 
extensión del perfil y hasta los 6 m de profundidad se corresponde con zona saturada, se 
trata de un perfil erosivo. El la campaña del 2012, este perfil registra grandes cambios, se 
puede acotar la zona de playa seca, que tiene una anchura de 9 m y un espesor de unos 3 
m, se trata del mismo perfil en estado de acreción. 
 
 
T 2 
Nivel 
Playa seca 
ALCABRE 2011 
ALCABRE 2012 
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Figura 5.39: Variaciones temporales de la playa seca del perfil T 1 de la playa de Alcabre. 
 
De la comparación de estas dos campañas de tomografía eléctrica de resistividad en la 
playa de Alcabre, hemos podido observar dos estados diferentes de la playa. La campaña 
del 2011, nos muestra un estado erosivo caracterizado por la escasa o nula extensión de 
playa seca. Por el contrario, las secciones de tomografía de la campaña del 2012 nos 
muestran el  estado opuesto de la playa, con una zona de playa seca extensa y 
perfectamente definida. Ambos estados, de erosión y acreción, forman parte del ciclo 
morfodinámico natural de la playa.  
 
 
 
 
 
 
T 3 
ALCABRE 2011 
ALCABRE 2012 
Nivel 
Playa seca 
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5.5.2. Seguimiento en playas restauradas 
 
El seguimiento durante la etapa posterior a la realización de obras de restauración de las 
playas y dunas, es un aspecto fundamental para comprender los procesos dinámicos y 
mejorar las técnicas, pues permite un análisis de los objetivos establecidos y de los 
resultados obtenidos en las actuaciones realizadas. 
 
Los aspectos más importantes a monitorizar deben incluir la evolución general del 
sistema playa-duna, en caso de existir dunas se deberá estudiar el perfil dunar (DGC, 
2007), el establecimiento, desarrollo y capacidad fijadora de la nueva vegetación 
establecida, la colonización de especies dunares, la aparición de especies invasoras, la 
eficacia de las medidas protectoras, los cambios que pudieran ocurrir por causas 
naturales o antrópicas, etc.   
 
Cuando la restauración no ha contemplado la formación de dunas, sino que su objetivo es 
la ampliación de la superficie de playa seca destinada al aprovechamiento por parte de 
los usuarios de playas, como es el caso que presentamos a continuación, los aspectos 
más importantes a controlar son la evolución de la estabilización de los aportes 
sedimentarios introducidos, mediante el estudio de perfiles de playa. 
 
Para ello, utilizaremos las técnicas geofísicas de tomografía eléctrica de resistividad y el 
georradar, que como hemos comentado a lo largo de este capítulo, se complementan y 
proporcionan conjuntamente toda la información necesaria para este caso de estudio.  
 
Se pretende estudiar con una visión de conjunto el comportamiento natural y la 
respuesta de la playa ante este tipo de obra de restauración, para lo que disponemos de 
mediciones realizadas antes y después de la citada obra. Así mismo, sería necesario 
establecer futuras campañas de seguimiento de esta playa para definir una evolución 
favorable o desfavorable y podes así establecer las actuaciones que en el futuro sean 
necesarias. 
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Caso práctico: La playa de O Adro 
 
La playa de O Adro (Bouzas) se ha visto afectada por un proyecto en el que se incluía su 
ampliación. Las obras en la playa comenzaron en octubre del 2013, cuando se derribo la 
estructura de madera que se observa en la imagen 5.40, comprobándose la existencia de 
sedimentos atrapados bajo ella. Para la remodelación de la playa, se realizó un aporte de 
sedimentos estimado en 200 m3 usados para nivelar la playa y añadir una superficie de 
400 m2. 
 
 
Figura 5.40: Vista aérea de la playa de O Adro (Bouzas), en la que observamos la ampliación 
realizada que representa la zona contorneada en naranja. También se muestra la posición de los 
perfiles medidos con tomografía eléctrica y georradar. 
 
La playa de O Adro ha sido prospectada mediante tomografía eléctrica de resistividad 
(ver ficha 5 del anexo) en septiembre del 2011, es decir anteriormente a las obras de 
remodelación, y posteriormente en julio de 2014 hemos realizado una nueva campaña 
para comprobar su estado evolutivo. En esta última campaña se han integrado las 
técnicas de tomografía eléctrica y georradar, dado los buenos resultados obtenidos de la 
utilización conjunta de las mencionadas técnicas en campañas anteriores. Se han medido 
1 
2 
3 
4 
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los mismos cuatro perfiles transversales, con ambas técnicas y  cuya situación se aprecia 
en la figura 5.40.  
Para los perfiles adquiridos con georradar se ha utilizado una antena de 500 MHz. Los 
parámetros seleccionados fueron una ventana de tiempos dobles de 75 ns y un intervalo 
entre trazas de 0.02 s. La secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos fue la 
que se muestra en la tabla 5.13. 
 
Filtros Parámetros 
Filtro vertical (dewow) 2 ns 
Ganancia (gain function) 2/2 
Filtro horizontal (subtracting average) 250 
Corrección topográfica Asumiendo una velocidad de 0.135 m/ns 
 
Tabla 5.13: Secuencia de filtrado utilizada para el procesado de datos de georradar en la playa de O 
Adro. 
 
Los resultados de los radargramas, reflejan una capa de sedimentos recientes y 
claramente diferenciados de los sedimentos preexistentes y anteriores a la remodelación 
de la playa. Esta capa de sedimentos recientes está presente en los cuatro perfiles y tiene 
un espesor casi uniforme en toda extensión y en todo caso inferior a un metro. La 
posición y trayectoria del nivel freático en irregular y se localiza a una profundidad  
variable y siempre inferior a 3 m. 
En la figura 5.41 mostramos dos de los cuatro radargramas que han resultado de la 
aplicación de esta técnica, en particular los situados en el centro de la playa T2 y T3. Los 
otros dos se pueden consultar en el apartado de validación 5.4 del presente capítulo.  
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Figura 5.41: Radargramas y diagrama de facies en los perfiles transversales 2 y 3. Playa de O Adro 
(Bouzas). 
 
 
 
T 2 
T 3 
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La tomografía eléctrica, se ha realizado mediante dispositivo Wenner a 24 electrodos 
espaciados a 2 m. Los perfiles espaciados a 5 m nos han permitido realizar una inversión 
de datos en 3D. A continuación veremos las imágenes 3D (figura 5.43) en función de la 
dirección seleccionada, que en nuestro caso establecemos las referencias con respecto a 
un origen de coordenadas según mostramos en la figura 5.42. 
 
 
Figura 5.42: Representación del origen de coordenadas para la visualización 3D de tomografía 
eléctrica de resistividad para capas XY, XZ e YZ. 
 
De las imágenes de las capas XZ e YZ de la figura 5.43, se extrae la información del 
espesor total de arena seca, que alcanza en sus puntos más profundos unos 3 m, por 
debajo del cual se localiza el nivel freático. La posición del nivel freático y el espesor total 
de arena seca, coincide con los anteriormente expuestos en la técnica de georradar. 
Por debajo del nivel freático y siendo competencia casi exclusiva de la tomografía 
eléctrica (en relación con el georradar), se diferencia una zona de arenas saturadas en 
agua salada que constituyen la cuña de intrusión marina. 
Por detrás de la cuña de intrusión marina, los rangos de resistividades aumentan, 
pudiendo estar indicando la presencia o proximidad de sustrato rocoso. 
Con el empleo de tomografía eléctrica de resistividad, no es posible establecer contactos 
entre capas sedimentarias (como veíamos antes en los radargramas), a no ser que se 
encuentren en diferentes estados de saturación o que se trate de material sedimentario 
de características y origen muy diferentes. Por el contrario, nos ofrece información sobre 
el espesor de material saturado e incluso detecta las estructuras por debajo del citado 
material saturado. 
 
x 
Y
x 
Z Z Y
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Figura 5.43: Capas  XY, XZ e YZ  resultantes del modelo 3D de inversión de resistividades de 
tomografía eléctrica. 
XY 
XZ 
YZ 
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Comparación de perfiles de tomografía eléctrica de resistividad, antes y después de las 
obras de ampliación de la playa de O Adro: 
Evidentemente, el perfil de playa ha cambiado en cuanto a espesor y longitud de playa 
seca, así lo mostramos en la figura 5.44. La extensión de playa seca ha variado desde los 
18 m de longitud y 2 m de espesor que tenía la playa antes de su intervención, a su 
extensión actual que es de 35 m de longitud y 3 m de espesor de playa seca. Por lo tanto, 
su longitud se ha duplicado y su espesor ha crecido en 1 m. 
 
Después
Antes
Ampliación
Figura 5.44: Comparación de un perfil transversal de la playa de O Adro, antes y después de la 
actuación de ampliación. 
 
Corresponderá a futuras prospecciones decidir si esta nueva situación de playa se 
mantiene, crece ó por el contrario decrece. 
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5.5.3. Deriva litoral y dirección de incidencia del oleaje 
 
Como hemos visto en capítulos anteriores, las corrientes paralelas a la línea de la costa ó 
deriva litoral, son las que determinan la dirección del transporte longitudinal de 
sedimentos y se producen cuando las olas llegan en dirección oblicua a la playa y 
ascendente por ésta en la misma dirección, pero el movimiento de retroceso se realiza en 
dirección perpendicular a la línea de la costa (figura 5.45).  
 
 
Figura 5.45: Esquema del comportamiento dinámico del oleaje con la costa. 
 
Pues bien, los datos oceanográficos disponibles, como la dirección del oleaje, son datos 
medidos en mar abierto, y por tanto no se pueden aplicar en las playas. 
 
La dirección de incidencia del oleaje en una playa dependerá de la dirección 
predominante del oleaje en mar abierto, del fondo marino, de la presencia de 
infraestructuras marinas y de la orientación de la playa, así, no hay metodologías  para 
estimar la dirección del oleaje hacia la costa a partir de su dirección en mar abierto.  
Deriva litoral 
Dirección de las olas 
Dirección de retorno de las 
olas 
Dirección de incidencia de las 
olas 
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Una aplicación de la tomografía eléctrica de resistividad, en el estudio de playas, es  la 
posibilidad de  deducir la dirección del transporte longitudinal de sedimentos y por tanto 
la dirección de incidencia del oleaje sobre la playa objeto de estudio. Para lograrlo, es 
preciso seguir los pasos siguientes: 
 
 Definir el número  y tipo de perfiles necesarios: Para playas de longitudes 
pequeñas, de entre 100 y 200 m, se recomienda realizar como mínimo tres 
perfiles transversales. Dos de los mencionados perfiles, deben situarse en cada 
uno de los extremos de la playa, y el tercer perfil en la zona media. La distancia 
interelectródica, no debe ser superior a 3 m y la longitud de los perfiles conviene 
que refleje toda la anchura de playa, por lo que si fuese necesario, se medirán dos 
perfiles consecutivos solapados. 
 Zonificar la playa: Será necesario dividir la playa en playa seca, zona parcialmente 
saturada y arena saturada.  
 Establecer al menos, un límite de referencia: En nuestros estudios, hemos 
establecido como límite de referencia la playa seca, en cuanto a longitud, espesor 
y geometría. 
 Interpretación de resultados: Aquí, se debe comparar la variación del límite de 
referencia de los perfiles medidos. El primer resultado que obtendremos será la 
dirección de la deriva longitudinal, a partir de ella, se puede deducir la dirección 
de incidencia del oleaje sobre la playa prospectada. 
 
A continuación, se exponen los resultados de esta aplicación de tomografía eléctrica de 
resistividad, en dos playas de las Rias Baixas gallegas, la playa de O Cocho y la playa de 
Alcabre. 
 
Caso I: Playa O Cocho 
 
Los resultados obtenidos en el estudio de la dirección de la deriva litoral de la playa de O 
Cocho, se muestran en la figura 5.46, en la que se observa que la extensión de la playa 
seca disminuye conforme se aleja del dique, hasta el extremo opuesto en el que los 
perfiles de tomografía eléctrica no han detectado zona de playa seca. Así, la orientación 
NE de la playa de O Cocho, la localización del dique de museo del mar, unida a morfología 
del fondo marino y a la dirección del viento predominante, causan una zona erosionada 
en el margen opuesto al dique, en el perfil transversal T3.  
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Figura 5.46: Perfiles transversales de la playa de O Cocho. 
T 1 
T 2 
T 3 
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La dirección del viento predominante para los días en los que se realizaron las medidas, 
eran vientos con dirección SW (dirección de procedencia NE), representados en la gráfica 
de la figura 5.47. 
 
 
Figura 5.47: Dirección del viento predominante (dirección de procedencia) para el periodo en el 
que se realizó el trabajo de campo. 
 
Así podemos esquematizar los resultados en cuanto a transporte sedimentario en la 
figura 5.48. Hemos deducido que el transporte longitudinal de sedimentos, o deriva 
litoral, ocurre en dirección al dique, marcado en la imagen con una línea discontinua de 
color rojo. Por lo que la dirección incidencia del oleaje en la playa será del SW, 
representado en la figura con flechas azules discontinuas. 
 
  
Figura 5.48: Dirección de incidencia de las olas y deriva longitudinal de la playa Do Cocho. 
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Caso II:  Playa de Alcabre 
 
 
Los resultados obtenidos en el estudio de la dirección de la deriva litoral de la playa de 
Alcabre, se muestran en la figura 5.49, en la que se observa que los extremos de la playa 
tienen una extensión de playa seca muy inferior a la que se registra en el perfil de 
tomografía eléctrica medido en el centro de la playa. 
 
El perfil transversal T 1, registra una extensión de playa seca de 6 m de longitud por 1,5 m 
de profundidad, es el extremo de menor extensión de arena seca de toda la playa. En el 
otro extremos de la playa, medimos el perfil transversal T 3, en el que se registra una 
zona de playa seca de unos 8 m de longitud con un espesor medio de 2.5 m. En el centro 
de la playa, en el perfil transversal T 3, en el que se registra la mayor extensión de playa 
seca, que alcanza hasta unos 14 m de longitud y 3 m de espesor. 
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Figura 5.49: Perfiles transversales en la playa de Alcabre. 
 
T 3 
T 2 
T 1 
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La dirección del viento predominante, en el periodo prospectado, se muestra en la figura 
5.50. 
 
 
Figura 5.50: Dirección del viento predominante. 
 
En cuanto al transporte sedimentario de la playa de Alcabre, se presentan dos derivas 
longitudinales en sentidos opuestos, esto es debido a que la dirección de incidencia de 
las olas, es diferente. En el margen izquierdo de la playa (T3), la dirección de procedencia 
de las olas sobre la playa en del NW, lo que hace que la deriva se dirija al centro de la 
playa. En el margen derecho (T1), las olas proceden del NE, por lo tanto la deriva también 
se dirige hacia el centro de la playa. El transporte transversal de sedimentos es 
especialmente intenso en el margen derecho de la playa.  La deriva litoral y dirección de 
incidencia de las olas en la playa de Alcabre, se puede esquematizar según la figura 5.51. 
 
 
Figura 5.51: Dirección de incidencia de las olas y deriva litoral, playa de Alcabre. 
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5.5.4. Hidrodinámica en playas, cálculo del rango mareal 
 
Las mareas, olas y corrientes marinas son algunos de los factores más destacables en la 
dinámica costera. Las mareas se producen por los efectos gravitacionales entre la Tierra, 
la Luna y el Sol, y sus características en los diferentes lugares del mundo, están 
controladas por la forma y dimensiones de las cuencas oceánicas. 
En particular las mareas de las costas gallegas, están determinadas por las olas de marea 
generadas en el Atlántico Norte, se registran dos ciclos mareales cada 24 horas. 
La marea se transmite como una ola, amplificándose al entrar en espacios estrechos, lo 
que se traduce en que, en el fondo de las rías, el rango mareal es superior al que se 
registra en tramos de costa abierta. 
Se denomina rango mareal a la diferencia de altura que existe entre la pleamar y la 
bajamar, y suele tener la siguiente clasificación: 
Micromareales: CM < 2 m 
Mesomareales: 2 < CM < 5 m 
Macromareales: CM > 5 m 
 
Definimos, para la aplicación de tomografía eléctrica de resistividad: 
 
- Marea alta o pleamar: momento en que el agua del mar alcanza su máxima altura 
dentro del ciclo de las mareas. Lo señalaremos mediante la letra P en las 
secciones de tomografía eléctrica, y se situará en arena parcialmente saturada, en 
su punto medio. 
- Marea baja o bajamar: momento opuesto, en que el mar alcanza su menor altura. 
En nuestras secciones consideramos que es el punto donde termina nuestro 
perfil, sobre arena saturada y teniendo en cuenta que el último electrodo siempre 
se sitúa en la orilla. 
En la figura 5.52, se muestra la división del litoral según zonas las zonas de la 
transformación del oleaje, así se definen: 
• Zona de rompiente (breaker zone): cuando las olas se aproximan a la playa van 
tocando el fondo a medida que disminuye la profundidad, hasta llegar a un punto 
crítico en el que la ola rompe. 
• Translación (surf zone): donde, una vez rota la ola, esta avanza hacia la playa 
formando un resalte ("bore") situado en el frente de la ola. 
CAPITULO 5: Metodología de interpretación de perfiles de tomografía eléctrica en playas 
 
 
 
 223 
• Batida (swash zone): es la zona en la que, tras la rotura de la ola, la lámina de 
agua llega a la línea de costa y asciende por la pendiente de playa ("run-up") y 
posteriormente desciende por efecto de la gravedad ("run-down"). 
 
PLEAMAR
BAJAMAR
RANGO 
MAREAL
PLAYA SECA
ZONA 
INTERMAREALZONA SUMERGIDA
SURF ZONEBREAKER ZONE SWASH ZONE
P
B
P
B
INTRUSIÓN 
MARINA
 
Figura 5.52: Perfil de una playa, con la clasificación por zonas según su hidrodinámica. 
 
Mas allá de la zona de batida, y por debajo de la playa seca, suele observarse en las 
secciones de tomografía eléctrica de resistividad, como veremos en este apartado, una 
zona de intrusión marina con una geometría característica en forma de cuña. El 
comportamiento hidrodinámico de esta zona, se ilustra en la figura 5.53. 
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Figura 5.53: Intrusión marina situada en la zona de batida que se extiende hacia la playa seca. 
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A continuación mostramos la interpretación resultante, en cuanto a comportamiento 
hidrodinámico y medición del rango mareal de algunas playas prospectadas mediante 
tomografía eléctrica de resistividad, cuyos resultados son de valioso interés científico.  
En la figura 5.54, analizamos un perfil transversal de la playa de Alcabre. El rango mareal, 
medido como la diferencia entre la altura alcanzada por la pleamar y la bajamar, es de 
unos 24 m,  lo que se corresponde con un régimen macromareal. El oleaje asciende de 
manera habitual, playa adentro hasta el punto señalado como pleamar, donde el 
sedimento presenta resistividades muy bajas correspondientes a arenas saturadas. 
Algunas olas, ascienden mas allá del punto señalado como pleamar,  en la zona 
denominada como arena parcialmente saturada, aquí las olas que llegan no retornan 
directamente al mar, sino que son absorbidas por el terreno. La extensión de zona 
saturada, con forma de cuña, se extiende en profundidad unos 5 m y en ella, los 
sedimentos son susceptibles de ser movilizados. 
 
Figura 5.54: Perfil transversal  en el que se identifica la hidrodinámica de la intrusión marina. 
 
 
 
 
Dirección del oleaje 
Absorción del oleaje 
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La figura 5.55, es un perfil transversal medido en la playa de O Adro. Aquí el rango mareal 
en inferior al obtenido en la playa de Alcabre, con unos 8 m de amplitud de carrera, sigue 
considerándose un régimen macromareal. La zona saturada, presenta geometría típica 
de cuña, y penetra tierra adentro por debajo de la playa seca, con un espesor de 
sedimento considerable. En este perfil, la extensión de zona de arena parcialmente 
saturada en muy reducida. 
 
BP
Dirección del oleaje
Absorción del oleaje
Sedimento susceptible de ser 
movido
B = Bajamar
P= Pleamar
Figura 5.55: Perfil transversal  en el que se identifica la hidrodinámica de la intrusión marina. 
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5.6. CONCLUSIONES 
 
En este capítulo, hemos utilizado la tomografía eléctrica de resistividad sobre playas, 
como herramienta de análisis sedimentario en estos ambientes costeros. Para poder 
realizar las medidas en campo, es imprescindible optimizar la técnica, debido a las 
grandes variaciones de resistividad típicas que presentan las playas. Las conclusiones 
generales, en base a nuestra experiencia, son las siguientes: 
 
 Las playas no tienen un comportamiento uniforme en toda su extensión, 
por lo que es necesario, según sean las aplicaciones que deseemos y la 
extensión de la playa, realizar un mínimo de tres perfiles transversales, a 
complementar con dos longitudinales (uno en arena seca y otro en 
arena saturada). 
 La zonificación de una playa, según el grado de saturación de los 
materiales presentes, y la determinación del limite/s de referencia, 
constituyen la base para cualquier aplicación que se pretenda realizar 
con tomografía eléctrica de resistividad. 
 Los resultados obtenidos, en escalas temporales, han permitido 
observar la variación sedimentaria de las playas. Así mismo, es posible 
determinar la dirección de la deriva litoral y el cálculo del rango mareal. 
 
La metodología expuesta en este capitulo, supone un gran avance en este campo y que 
servirá como guía científica ante las futuras líneas de investigación sobre playas. 
La tomografía eléctrica de resistividad, es una técnica poco utilizada en estudios sobre 
playas, su uso requiere la optimización de la técnica, del instrumento y del programa de 
inversión de datos. Precisamente por ser poco conocida en este ámbito, hemos 
procedido a su validación mediante el empleo de georradar. De la utilización conjunta de 
ambas técnicas geofísicas se extrae la conclusión siguiente: La integración de las técnicas 
geofísicas de tomografía eléctrica de resistividad y georradar resulta satisfactoria y 
adecuada para un estudio realizado sobre playas, ya que se complementan y permiten un 
amplio conjunto de información. 
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6.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 
  
La Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del litoral y la modificación 
de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, incorpora regulaciones específicas para 
afrontar con garantías la lucha contra los efectos del cambio climático en el litoral. Y el 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente tiene previsto elaborar en un 
plazo de dos años desde la Ley 2/2013, una estrategia para la adaptación de la costa a los 
efectos del cambio climático, que se someterá a Evaluación Ambiental Estratégica, en la 
que se indicarán los distintos grados de vulnerabilidad y riesgo del litoral y se propondrán 
medidas para hacer frente a sus posibles efectos. 
 
Presentamos en esta Tesis, una propuesta de estudio ambiental como un documento 
alternativo e innovador para la gestión integral de los sistemas arenosos costeros. Para 
cualquier actuación en una playa, sea para realizar un Plan de Regeneración ó para la 
construcción de alguna infraestructura, se requiere la realización de una Evaluación de 
Impacto Ambiental, en su fase de construcción y posteriormente, en su fase de 
funcionamiento.  Existe actualmente, la necesidad de innovar y fortalecer los 
documentos técnicos que tratan temas como la erosión costera, y así se cita 
textualmente en el informe de resultados de EUROSION 2005, “Los actuales Estudios de 
Impacto Ambiental (EIA) no analizan la erosión costera de forma adecuada. Los 
procedimientos de los EIA tal y como están definidos por la directiva 85/337/EEC son 
insuficientes para tratar el impacto de las actividades humanas.” Así mismo, la Directiva  
2011/92/UE DEL Parlamento europeo y del Consejo de 13 de diciembre de 2011 relativa a la 
evaluación de las repercusiones de determinados proyectos públicos y privados sobre el 
medio ambiente, establece en los apartados 17, 18, 19 y 20, el derecho a la participación 
pública en asuntos medioambientales para contribuir a la protección del derecho a vivir 
en un medio ambiente adecuado para la salud y el bienestar de las personas.   
 
Por lo que proponemos un nuevo modelo de documento técnico como herramienta 
previa para actuaciones en playas, en el que se integran cuatro estudios que se exponen 
en la tabla 6.1, a partir de los cuales se pueden obtener conclusiones que ayudan a tomar 
decisiones ante futuras actuaciones en nuestros sistemas arenosos costeros. 
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E.I.A 
Fase de 
funcionamiento 
DAFO 
ENCUESTAS 
USUARIOS DE PLAYAS 
TOMA DE 
DATOS GRP Y 
ERT, MODELOS 
3D 
Estudio evolutivo. 
Estudio del Medio. 
Identificación de los 
impactos.  
Matriz de Impactos. 
Valoración de los 
impactos 
identificados. 
 
Análisis DAFO de 
la futura 
regeneración. 
Matriz DAFO. 
Estrategia a 
adoptar. 
 
Análisis estadístico del 
resultado de una 
encuesta realizada: 
“Cuestionario de 
satisfacción de 
usuarios de playas”. 
 
Informe técnico 
de 
interpretación 
3D de las 
mediciones 
realizadas en 
duna de posible 
recuperación. 
Tabla 6.1: Estudios que componen éste modelo de Evaluación Ambiental de playas. 
 
Como caso práctico de aplicación de éste modelo de Estudio Ambiental, se ha 
seleccionado la Playa de Samil, en la ciudad de Vigo. La elección de ésta playa, atiende a 
los motivos siguientes: 
 
• La playa de Samil, es la playa con más peso turístico de la ciudad de 
Vigo. 
• Es la playa más grande y la que mayor urbanización ha sufrido a lo largo 
del tiempo. 
• Para su urbanización, se destruyó el amplio campo dunar que tenía, lo 
que se traduce en una importante pérdida de sedimento. 
• Existe un Plan de Regeneración de la playa de Samil, que aún no ha sido 
aprobado por la Dirección General de Costas. 
 
Las conclusiones de éste Estudio Ambiental, ayudan a justificar la necesidad ó no, de 
ejecutar un Plan de Regeneración del sistema playa-duna. Como ya se ha mencionado, 
existe un Plan de Regeneración de ésta playa y con fecha de 20 de diciembre de 2011, la 
Dirección General de Costas realizó el Contrato de servicios “Recuperación del sistema 
dunar de la playa Samil”, dada la coyuntura económica, éste proyecto aún no ha sido 
aprobado técnicamente ni sometido al preceptivo trámite de información pública, por lo 
que no hay fecha de aprobación de proyecto y por lo tanto tampoco de ejecución de 
obra (según fuentes de la D.G.C.). 
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6.2. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
Este primer estudio,  tiene por objeto analizar las repercusiones medioambientales de los 
efectos causados por construcciones varias, tipo paseos, pistas deportivas, 
aparcamientos, restaurantes y demás infraestructuras ubicadas en la playa de Samil, 
ciudad de Vigo, para lo que se realiza una Evaluación de Impacto Ambiental en la fase de 
funcionamiento. La estructura del Estudio es la siguiente: 
 
El estudio evolutivo nos permite recordar la antigua extensión del arenal de 
Samil, con sus cordones dunares en ausencia de elementos urbanizadores, lo 
que resulta interesante para la una futura regeneración de éste arenal. 
 
El estudio del Medio, está orientado tanto al conocimiento de aquellos 
aspectos del medio físico y social que han sido modificados por las 
infraestructuras construidas. 
 
Identificación y valoración de los Impactos, con la información de los 
apartados anteriores, se realiza una matriz de impactos y se valoran. 
 
 
6.2.1. Legislación aplicable. 
 
Las normas legales que afectan a un Proyecto, en el ámbito ambiental, a nivel 
autonómico, comunitario y estatal son: 
 
 Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de Junio, de evaluación de impacto 
ambiental. 
 Real Decreto 1131/1988, de 30 de Septiembre, por el que se aprueba el 
Reglamento para la ejecución del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de 
junio, de Evaluación del Impacto Ambiental.  
  Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial. 
  Real Decreto 411/1997, de 21 de Marzo, por el que se modifica el Real Decreto 
2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la 
Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial.   
 Real Decreto-Ley 9/2000, de 6 de Octubre, de modificación del Real Decreto 
Legislativo 1302/1986, de 28 de Junio, de Evaluación de Impacto Ambiental. 
 Ley 6/2001, de 8 de Mayo, de modificación del Real Decreto legislativo 1302/1986, 
de 28 de junio, de evaluación de impacto ambiental.  
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 Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluación de los efectos de determinados 
planes y programas en el medio ambiente. 
 Resolución de 2 de octubre de 2006, de la Secretaría General para la prevención 
de la contaminación y el cambio climático, por la que se formula declaración de 
impacto ambiental sobre el estudio informativo del proyecto de Ley 7/2008, de 7 
de julio, de  protección del paisaje de Galicia  
 Decreto 133/2008, de 12 de junio, por el que se regula la evaluación de incidencia 
ambiental  
 Ley 6/2008, de 19 de junio, de Medidas Urgentes en materia de vivienda y suelo 
por la que se modifica la Ley 9/2002 de 30 de diciembre, de ordenación 
urbanística y protección del medio rural de Galicia   
 Ley 1/1995, de 2 de Enero, de protección ambiental. 
 Decreto 442/90, de 13 de septiembre, de Evaluación de Impacto Ambiental. 
 Decreto 327/91 de 4 de octubre, de Evaluación de Efectos Ambientales. 
 Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas. 
 Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del litoral. 
 
 
6.2.2. Estudio evolutivo  
 
Haremos un recorrido histórico de la playa de Samil, para lo que utilizaremos fotografías 
antiguas que nos han cedido para la presente Tesis el Archivo Pacheco. Mediante 
imágenes actuales haremos un inventario de todas las infraestructuras ubicadas en  el 
arenal y finalmente se exponen algunas de las actuaciones que se contemplan en el Plan 
General de Ordenación Municipal para la Regeneración de este arenal. 
 
 
 Situación geográfica y antecedentes. 
 
La playa de Samil (figura 6.1) está situada en la ciudad de Vigo. Se trata del arenal más 
grande de la ciudad gallega, con unos 1.200 m de longitud. Es una playa bien comunicada, 
con varios accesos por carretera, principalmente por la avenida de Europa. El centro de la 
playa se localiza con las coordenadas 42º12´40.30´´N y 8º46´29.76´´ O. Se extiende desde 
la desembocadura del río Lagares al sureste hacia el norte. 
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Figura 6.1: Situación de la Plata de Samil (Vigo). 
 
 
A finales del siglo XIX, Vigo era una ciudad con variedad de playas próximas a su centro 
urbano, que con el desarrollo industrial se fueron destruyendo, como la playa de San 
Francisco (Picacho) las playas de San Sebastián, Coia y Guixar. Así que en el año 1916, la 
única playa próxima al centro de Vigo era la del Areal, que posteriormente también 
desapareció. Fue entonces cuando la playa de Samil comenzó a tomar cierto impulso, ya 
que hasta ese momento era una playa poco frecuentada por los vigueses al estar mal 
comunicada. 
 
Entre 1923 y 1924, en su propuesta de ordenación de Vigo Antonio Palacios  proponía 
urbanizar la zona y crear una ciudad turística con casino, hoteles, club náutico, etc. Una 
zona de la playa estaba proyectada como ciudad jardín y la otra con edificaciones en 
altura. Finalmente, el plan no se llevó a cabo, y Samil continuó con sus problemas de 
comunicación. Años más tarde, se prolongó la carretera desde Vigo hasta Alcabre, donde 
transitaba el tranvía y en 1969, Samil ganó otro enlace con la apertura de lo que hoy es la 
Avenida de Samil. Ese mismo año, Rafael Portanet ordenó la construcción en Samil de un 
paseo, dos aparcamientos, restaurantes, vestuarios y una zona ajardinada, dentro de un 
plan de ordenación encargado al arquitecto madrileño Emilio Garrido. El alcalde Portanet 
estuvo en la alcaldía hasta 1970, su sucesor, Antonio Ramilo, también siguió adelante con 
el proyecto. La única concesión que hizo fue la de retranquear el muro un metro hacia el 
interior. 
 
Todas estas construcciones se realizaron encima del campo dunar de la playa de Samil, 
por lo que ha ido perdiendo sedimento a lo largo de todos estos años. Lois Castrillo en el 
2001  propuso el derribo del muro y todos los establecimientos de ocio para regenerar la 
playa y recuperar las dunas con el deseo, sin éxito, de incluirlo en el Plan General el 
Playa de 
Samil 
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derribo o retranqueo del muro. Años más tarde, Abel Caballero  aprueba el Plan General, 
en el que se contempla la eliminación del paseo y derribo de los establecimientos 
hosteleros y ampliación de la playa recuperando las dunas. 
 
 
 Descripción general de las instalaciones construidas. 
 
En la figura 6.2, vemos en planta la  playa de Samil, las imágenes en blanco y negro se 
corresponden con ortofotografías de 1956 y las imágenes a color son del año 2008, se ha 
delimitado la línea a partir de la cual se empezaron a realizar las construcciones. A la 
derecha de la figura 1 está la desembocadura del Río Lagares, que se localiza en el 
extremo sur de la playa de Samil, se ha contorneado el área sedimentaria que fue 
ocupada por un complejo deportivo.   
 
 
Figura 6.2: A la izquierda, comparación de ortofotografías de 1956/57 (blanco y negro) y 2008 (a 
color). A la derecha, la desembocadura del río Lagares en 1956/57 (superior derecha) y 2008 
inferior derecha). 
 
 
Haremos un recorrido de la playa de Samil desde su extremo Sur hacia su Norte, con lo 
que damos comienzo en la desembocadura del Río Lagares, en la figura 6.3 se observa 
CAPITULO 6: Propuesta de Estudio Ambiental en la Playa de Samil 
 
 
 
 234 
con claridad el gran cambio que ha sufrido ésta zona. Se ha ocupado una gran extensión 
de arenal con la construcción del Complejo Deportivo Samil, que alberga en su interior, 
un campo de fútbol, 12 pistas de tenis y 3 pistas de padel. Además, en el margen opuesto, 
se han instalado unos apartamentos a pie de playa. 
 
 
Figura 6.3: Desembocadura del río Lagares. Las imágenes superior y central son del archivo 
Pacheco, 1960. La imagen inferior es sacada del POL Galicia, vuelo oblicuo 2008. 
 
 
Si continuamos avanzando hacia el norte, la transformación de la playa de Samil resulta 
espectacular, veamos la figura 6.4, las imágenes superiores se corresponden a los inicios 
del cambio, en donde aún no se había construido el paseo, todavía son visibles las dunas 
originales, pero se construyó un restaurante (detrás del cordón dunar) que en la 
actualidad ya no existe. La imagen inferior representa la realidad actual, en la que se 
ubica el paseo (encima de las dunas), lo que ha reducido visiblemente la anchura de la 
playa, detrás del paseo se han alojado dos aparcamientos, pintas de baloncesto, piscinas 
y una zona verde. 
 
También es notorio, el cambio urbanístico que se observa detrás de la playa, al otro lado 
de la carretera, donde las edificaciones y viviendas unifamiliares han tomado las antiguas 
tierras de cultivo. 
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Figura 6.4: Las fotografías superiores, pertenecen al archivo Pacheco. La fotografía inferior es 
sacada del POL Galicia, vuelo oblicuo 2008. 
 
 
Este tipo de instalaciones se repiten a lo largo de toda la playa, y según la geometría 
anterior, es decir encima de las dunas naturales de este arenal. En la imagen central de la 
figura 6.5, se puede contemplar a una escala aceptable, la antigua extensión del campo 
de dunas que ha sido destruido y sustituido por infraestructuras que han alterado la 
morfología y por tanto el balance sedimentario de la playa de Samil. En la imagen 1 de la 
figura 6.5, y siguiendo la dirección sur-norte, se encuentra una zona de aparcamiento, 
una zona verde seguida por pistas deportivas, una piscina, otras dos zonas de 
aparcamiento, el puesto de la cruz roja, una nueva zona de aparcamiento y el 
restaurante/cafetería Jonathan, y terminamos con otras dos piscinas intercaladas con 
pistas de baloncesto. En la imagen 2 de la figura 6.5, siguen las siguientes instalaciones, 
un tobogán, restaurante/ cafetería Di San Remo, pista de patinaje, restaurante/cafetería 
Camaleón. Por último, en la imagen 3 de la figura 6.5, encontramos una zona verde 
seguida del último restaurante/ cafetería As Dornas, en el extremo norte, Samil termina 
con una zona arbolada. 
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Figura 6.5: La imagen central es sacada del libro Vigo por Magar, de los años 50, el resto 
de imágenes son fotografías oblicuas del 2008, sacadas del POL Galicia. 
 
 
Así, en la tabla 6.2 se resumen las instalaciones ubicadas en la playa de Samil, todas ellas 
situadas sobre un espacio natural, que tiene como consecuencia la reducción del mismo, 
alterando su dinámica y consiguiente balance sedimentario, además de la repercusión 
sobre la flora y fauna original y características de lo que era un gran arenal. Con al menos 
seis zonas de aparcamiento y tres áreas destinadas a piscinas, cuatro restaurantes (de los 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
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que tres siguen con licencia), Samil se convierte en una playa muy equipada que ha 
perdido su valor natural pero parece haber ganado usuarios, ya que se trata de la playa 
de Vigo mas frecuentada y conocida mas allá de la ciudad. 
 
 
INSTALACIONES DE SERVICIO Y OCIO DE LA PLAYA DE SAMIL, 
DEL SUR HACIA EL NORTE 
Tipo de infraestructura 
Espacio natural desaparecido a consecuencia 
de la instalación de la infraestructura 
COMPLEJO DEPORTIVO SAMIL Zona estuario 
PASEO LONGITUDINAL Cordón dunar 
APARCAMIENTO 1 Arenal 
APARCAMIENTO 2 Arenal 
PISTAS DEPORTIVAS Arenal 
AREA PISCINAS (dos) 1 Arenal 
ZONA VERDE Arenal 
APARCAMIENTO 3 Arenal 
ZONA VERDE Arenal 
PISTAS DEPORTIVAS Arenal 
AREA PISCINA (una) 2 Arenal 
APARCAMIENTO 4 Arenal 
APARCAMIENTO 5 Arenal 
ESPACIO CRUZ ROJA Arenal 
APARCAMIENTO 6 Arenal 
RESTAURANTE JONATHAN Arenal/ Dunas 
AREA PINCINAS (dos) 3 Arenal/ Dunas 
PISTAS DEPORTIVAS Arenal/ Dunas 
TOBOGÁN Arenal/ Dunas 
RESTAURANTE DI SAN REMO Arenal/ Dunas 
PISTA DE PATINAJE Arenal/ Dunas 
RESTAURANTE CAMALEÓN Arenal/ Dunas 
ZONA VERDE Arenal/ Dunas 
RESTAURANTE AS DORNAS Arenal/ Dunas 
ZONA ARBOLADA Zona arbolada/ Dunas 
Tabla 6.2: Infraestructuras instaladas en la playa de Samil 
 
Del análisis de evolución de ésta playa, mediante el estudio de fotografías antiguas del 
archivo Pacheco y ortofotografías de 1956, se estima en más de un 50% la superficie 
modificada del sistema  playa – duna, ocasionando en una importante reducción de la 
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anchura de playa de Samil, lo que se traduce en una importante reducción de volumen de 
sedimentos, ausencia de reservas naturales de sedimentos (dunas) y pérdida de 
naturalidad.  
 
La urbanización de la playa de Samil ha provocado un alto impacto ambiental, se pueden 
sacar las primeras conclusiones que nos servirán para construir la matriz de impactos 
sobre el medio ambiente: 
 
 Considerable reducción de anchura de playa que se traduce en importantes 
pérdidas de sedimento. 
 Destrucción de dunas y por lo tanto ausencia de barreras naturales entre la 
costa y tierra adentro, además de perdida de sedimento. 
 Destrucción de los ecosistemas primitivos. 
 Modificación de la desembocadura del río Lagares, que actúa como barrera 
de sedimentos. 
 
En general, se ha alterado la dinámica del arenal de Samil, reduciendo considerablemente 
su volumen de arena. Todo sistema natural tiende a alcanzar un nuevo equilibrio, en éste 
caso, ese equilibrio natural salta las barreras antrópicas e intenta ocupar su espacio 
primitivo, así es frecuente ver como la arena invade un tramo de paseo, quedando 
totalmente oculto, como muestra la figura 6.6. Es frecuente observar, después de un 
periodo tormentoso, como los sedimentos llegan incluso más allá del paseo de Samil, 
depositándose en la carretera. 
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Figura 6.6: Paseo de la Playa de Samil, la arena cubre todo éste tramo norte de paseo, en donde 
debajo de la arbolada se sitúa una duna fósil, tal y como se aprecia en las imágenes, la arena 
tiende a acumularse en esta área con el objetivo de formar nuevas dunas. 
 
 
 Plan General de Ordenación Municipal 
 
Este Plan, fue aprobado definitivamente por Orden de la Consejerías de Política 
Territorial, Obras públicas y transporte, y la de Medio Ambiente, en fechas de 16 de mayo 
de 2008 y 13 de julio de 2009, en el que se recoge el  proyecto de regeneración de Samil 
con las actuaciones para aproximar la playa al estado natural que tenía antes de 1970 
pero manteniendo instalaciones de ocio y restauración mejor distribuidas que ahora. La 
regeneración abarca toda la zona entre el puente de la desembocadura del Lagares y el 
acceso a la playa de La Fuente, una distancia de 1,9 kilómetros. Entre las novedades del 
plan figura la creación de un parque deportivo con circuitos que incluyen aparatos de 
gimnasia, otro temático para niños de edades hasta 12 años (con tirolina, juegos de redes, 
barco...) diseñado con la silueta de las Islas Cíes y pavimento ondulado en forma de olas 
en su entorno; un parque para mayores; dos piscinas y un "Splash Pad" (área de juegos 
de agua a través de surtidores). 
 
Marzo 2011 
Octubre 2010 
Octubre 2010 
Agosto 2011 
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Todas estas instalaciones se plantean las proximidades del puente del Lagares, donde se 
derribará el complejo polideportivo para recuperar la superficie rellenada a mediados de 
los años 70. Con ello se pretende generar la amplia zona dunar, al igual que se proyecta 
en el otro lado de la playa. Con ello las dunas de Samil pasarían de una superficie de 2.150 
m2 a otra de 9.650.  El paseo actual, las explanadas de aparcamiento y todas las 
edificaciones a lo largo y ancho de Samil desaparecerían para recuperar 31.000 m2 de 
arenal. El muro se retranquea 30 metros, y allí se construiría un nuevo paseo más ancho 
que el actual al pasar de ocho a doce metros. Su longitud sería de 1,7 kilómetros, mientras 
que los 200 metros restantes se completan con una pasarela de madera. Por la zona 
rocosa, junto al mar, se prevé otra senda de madera, y dos más de acceso a la playa en la 
zona dunar junto al puente del Lagares. 
 
Las instalaciones de ocio, deporte y restauración están diseminadas entre el pinar, que se 
prolonga por toda la playa sin interrupción. Con el proyecto de recuperación la masa 
arbolada se duplica al pasar de 28.800 metros cuadrados a 61.600. En el mismo ámbito 
del parque deportivo, el temático y las piscinas los técnicos, –la empresa Incat–, han 
incluido tres canchas de baloncesto y la nueva localización de la pista de patinaje, que 
desaparece de su ubicación actual. El plan distribuye dos parques infantiles más a lo largo 
del paseo, así como cinco establecimientos de cafetería y restauración.  
 
La supresión de las explanadas suprime 700 plazas de aparcamiento pero, según fuentes 
municipales, el Concello proyecta crear 800 al otro lado de la avenida, entre el Verbum y 
la pista de modelismo. 
 
 
6.2.3. Descripción del medio. 
 
La descripción del medio natural del entorno de la playa de Samil en un paso necesario 
para realizar un E.I.A., ya que cualquier modificación que se desea realizar debe tener en 
cuenta los parámetros morfológicos, clima, vegetación, fauna y flora del entorno, 
además de las características socioculturales de la población de la zona objeto de 
estudio. 
 
 Climatología. 
 
Vigo se caracteriza por un clima templado, con algunas heladas, moderados cambios de 
temperatura, precipitaciones elevadas y con cierta sequía estival. Se dice que es un clima 
oceánico de transición al mediterráneo. Un clima privilegiado para las especies vegetales 
cuyo crecimiento no se ve limitado a causa del clima. El municipio de Vigo presenta una 
diversidad de microclimas debido a la morfología de su territorio. El mar ejerce una 
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acción suavizadora del clima reduciendo la diferencia entre las temperaturas estivales e 
invernales. 
 
Las temperaturas medias anuales oscilan entre 14,8ºC y 11,1ºC. Los valores más altos se 
registran en los meses de verano, entre julio y septiembre y los más bajos entre los meses 
de diciembre y marzo. 
 
Las precipitaciones se registran durante todo el año, siendo las mas intensas en los 
meses de invierno y primavera y las menos frecuentes en los meses de verano. 
 
La media de horas de sol y según los datos recogidos en el centro meteorológico de 
Galicia, de 2.392 horas de sol al año, en el mes de julio se aprovechan 10 horas diarias de 
sol. En lo referente a la radiación solar, son 3.8 KW/m2 media diaria anual. 
 
En cuanto a los vientos, las mayores frecuencias anuales corresponden con vientos de 
dirección S, seguidos de SW, y del oeste. En invierno y otoño predominan vientos del S, 
en abril y mayo los vientos predominantes son del N, W y S. En junio y julio son los vientos 
del W y NW los que predominan y en agosto son los del W y el N y en septiembre los del 
W y S. 
 
 
 Geología y geomorfología 
 
Dos son los elementos que definen una estructura geomorfológica: la geología y la 
tectónica. En Vigo se diferencian dos zonas, la oriental con dominio casi absoluto de 
rocas metamórficas y el occidental con presencia de rocas graníticas. 
 
Las rocas metamórficas se sitúan en casi toda la zona oriental llegando casi hasta Bouzas, 
entrando otra franja en Alcabre, Samil en el tramo de costa desde Punta Sobreira hasta 
Punta Priegue. Se distribuyen en franjas de dirección N-S y ocupan más del 50% del 
término municipal. Existen paragneis y micaxistos que se caracterizan por su marcada 
esquistosidad, los gneises de biotita y los gneises de riebeckita que afloran en una banda 
estrecha y alargada desde la Guía hasta el extremo sur del Vigo. 
 
Las rocas ígneas ocupan prácticamente todo el área occidental, excepto en la costa. 
Ademas aparecen rocas filonianas en el área meridional del municipio que se desarrollan 
a favor de las fracturas. Tenemos los depósitos cuaternarios siguientes: Marismas, 
depósitos aluviales, playas, dunas. La actividad constructiva y urbana provoca la aparición 
de una serie de depósitos de origen antropogénico que se clasifican principalmente en 
rellenos y vertidos. 
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En cuanto a la tectónica, se conoce que la zona meridional costera de Galicia está dentro 
de una dirección tectónica dominante de SW a NE, ligada en su última fase a la 
orogenésis alpina, que en sus últimos impulsos reabrió las fracturas que hundió un gran 
bloque litoral y a continuación el mar invadió esta depresión. El nivel del mar llegó a su 
cota actual en la última glaciación (entre 12.000 y 5.000 años). Así la configuración del 
sector meridional de las Rías Baixas es el eje SW-NE que favorece la apertura de la Ria de 
Vigo en un eje N-S que propicia la depresión meridiana desde Pontevedra hasta Tuy. Este 
gran sistema de fallas está asociado a otras fallas de menor importancia y oblicuas a las 
primeras que hace que existan sucesiones de zonas elevadas y deprimidas sobre las que 
incidió la erosión de manera diferencial según el tipo de sustrato rocoso y el drenaje de 
los cursos fluviales. 
 
 
 Hidrología 
 
Vigo posee una red fluvial corta pero muy extensa, son cursos de agua que se desarrollan 
siguiendo las líneas de mínima pendiente, siendo las direcciones preferentes NE-SW, NW-
SW y N-S. Se diferencian dos ríos principales, el Río Lagares y el Río Zamáns ó Amial. El 
Lagares es el principal río del valle Fragoso, y el Zamáns ó Amial lo es del valle Miñor. La 
red fluvial se completa con otros ríos y regatos de corrientes medianas ó poco 
abundantes, de lecho estrecho y poco profundo, además de las zonas húmedas. Todo 
ello, es lo que genera una gran biodiversidad y patrimonio natural. 
 
El Río Zamáns ó Amial, es una cuenca autónoma de Vigo que a su vez pertenece a la 
cuenca del Val Miñor, se ha embalsado conociéndose como embalse de Zamáns. Sus ríos 
principales son el Fixón y el Regueiro Sendín. 
 
El Río Lagares, río principal de Vigo, discurre por nueve parroquias, desde su nacimiento 
en la zona de A Retorta, hasta su desembocadura en Samil. Por su margen derecha, tiene 
como ríos principales el Cernade, Do Rial, Cambeses, Bagunda, Campelos, y por su 
margen izquierda, el Grileira, Becerreira, Sameiras, Eifonso, con el afluente principal el 
Riomao. 
 
 
 Vegetación 
 
La vegetación arbórea característica del litoral gallego debería estar constituida en su 
mayor parte por especies atlánticas, siendo su genuino representante el roble, que están 
prácticamente desaparecidas por las actividades y explotaciones humanes que se han 
llevado a cabo desde la antigüedad. Destacamos dos bosques, el de Zamáns y el de 
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Fragoselo, aunque aun se conservan otras agrupaciones de robles centenarios en la Guía, 
San Roque y Quiñones de León. Las riberas fluviales presentan una frondosa vegetación y 
una fauna que se distingue por su diversidad.  
 
El pino es la especie más numerosa junto con los eucaliptos. Tres son las especies de 
pinos en el territorio vigués: el pino bravo (Pinus pinaster), el pino de repoblación (Pinus 
radiata) menos disperso, y mucho menos abundante el pino manso (Pinus pinea). El 
eucalipto tuvo un uso ornamental en los terrenos y jardines de Vigo hasta que a partir de 
la década de los 40 empiezan a repoblar con esta especie originaria del continente 
australiano. Del mismo origen que el eucalipto son las acacias.  
 
El ayuntamiento cuenta con un inventario de árboles singulares y masas arbóreas 
naturales de todo el término municipal de Vigo, además fueron catalogadas las fronteras 
y los árboles espontáneos de mayor interés. El inventario cataloga 226 especies más 12 
híbridos y un número total de ejemplares que asciende a 4259.  
 
Además de las especies vegetales típicas de los bosque gallegos, Vigo tiene zonas de de 
gran diversidad como vegetación en humedales o en dunas y playas y en zonas rocosas.  
Hasta después de la segunda mitad del siglo XX, el litoral vigués poseía extensos sistemas 
dunares en los arenales de Samil y el Vao, los cuales fueros alterados en su totalidad a 
causa de la urbanización de estas zonas. El resultado fue la destrucción del sistema dunar 
y de su vegetación asociada, por lo que en Vigo únicamente se conservan las dunas de las 
Islas Cies, y un pequeño sistema dunar al este de la playa del Vao, en la playa y dunas de 
Fontaiña, gracias a un proyecto de regeneración. También se conserva en el norte de la 
playa de Samil, una zona boscosa de pinos, plantados en los años 50 sobre un cordón 
dunar, lo que se conoce como duna fósil. 
 
 
 Fauna 
 
Vigo es una de las zonas de mayor biodiversidad de Galicia, ya que en su territorio se 
encuentran presentes un 78,57% de las especies de anfibios de Galicia y un 54,7% de 
especies de reptiles gallegos, también cuenta con una amplia variedad de mamíferos 48, 
33% de los mamíferos gallegos y una abundante ornitofauna marina. 
Los ríos y embalses cuentan con una gran diversidad de especies como: la trucha, la 
anguila, gobio, perca sol, trucha arcoiris, solla de río, etc. En el mar la diversidad es aún 
mayor como así lo prueba la intensa actividad pesquera.  
 
Existe una gran cantidad de especies de aves. Estas son el principal grupo faunístico 
indicador la importancia biológica de un espacio. Hay que distinguir entre las que 
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nidifican en Vigo de las que aparecen regularmente en sus pasos migratorios. En el 
municipio de Vigo nidifican 42 especies. Destacan el azor, el gavilán o el halcón peregrino 
o la multitud de aves marinas que nidifican en las Islas Cíes.  
 
Como ecosistemas de gran importancia para la supervivencia de fauna, destacamos las 
Islas Cíes y las zonas húmedas como la junquera del Lagares y el humedal del Vao, y todos 
los sistemas fluviales al igual que los bosques, espacios agrícolas y parques urbanos. 
 
 
 Medio socioeconómico 
 
Vigo tiene una población de casi 300.000 habitantes, aunque en realidad, a diario viven, 
trabajan y estudian medio millón de personas, representando el 32% de la población de la 
provincia de Pontevedra y el 12% de la población de Galicia. Además de ser la ciudad más 
poblada de Galicia, es la que mayor flujo migratorio registró en toda su historia. A 
continuación se representan en la tabla 6.3, algunos datos representativos de la 
socioeconomía de la ciudad de Vigo.   
 
 VARONES MUJERES EXTRANJEROS TOTAL 
POBLACION 141.647 155.477 30.356 297.124 
 
PARO 
REGISTRADO% 
% VARONES %MUJERES % Paro de  
16-24 años 
% Paro de 
25-49 años 
% Paro de 
50-64 años 
13,5 12,4 14,5 7,9 14,6 14 
 
Oficinas 
bancarias 
2011 
Bancos 
2011 
Cajas de 
ahorros 
2011 
Cooperativas 
de crédito 
2011 
Actividades 
industriales 
 
Actividades 
industriales: 
industria 
Energía y 
agua 
283 132 151 0 3.272 1384 5 
 
Extracción y 
transf. 
min.energ y 
deriv.; ind.quím 
Industrias 
transf. de 
metales; mec. 
precisión 
Industrias 
manufactureras 
Actividades 
industriales: 
construcción 
Variación 
actividades 
industriales 
 05-10 (%) 
75 524 780 1888 -2,1 
 
Actividades 
comerciales 
mayoristas 
Materias 
primas 
agrarias; 
alim., 
bebidas  
Textiles, 
confección, 
calzado y 
artículos de 
cuero 
Comercio 
al por 
mayor 
consumo 
duradero 
Comercio al 
por 
mayor 
interindustrial 
Otro comercio 
al 
por mayor 
interindustrial 
1819 731 137 326 64 324 
Tabla 6.3: Sacado del Concello de Vigo 
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6.2.4. Identificación y valoración de impactos 
 
Con la información de la evolución histórica y la descripción del medio, se identifican y se 
valoran los impactos producidos en el medioambiente. 
 
 
 Identificación. 
 
El impacto medioambiental se produce cando una actividad afecta, de alguna manera, al 
territorio donde se ubica, provocando una pérdida de recursos o aumentando de forma 
considerable los riesgos de alteración del medioambiente, de tal forma que la 
importancia del impacto radica en el concepto de “cambio”. Si no se produce alteración 
alguna no existe el impacto. Nuestro E.I.A., determinará los efectos sobre el 
medioambiente que ha provocado la intensa urbanización de la playa de Samil. El análisis 
se orienta al conocimiento de aquellos aspectos del medio físico, biológico y 
socioeconómico y cultural que han sido afectados por causa de la urbanización de esta 
playa, indicándose cómo y en qué medida, con el fin de poder justificar un proyecto de 
regeneración del antiguo arenal.  
 
A partir del conocimiento de todas las acciones urbanizadoras que son susceptibles de 
provocar impactos, y los elementos y las características medioambientales han sido 
alterados, se identifican los principales impactos que ha producido la transformación de 
este arenal a la actual playa urbana de Samil. Para ello, se utilizan matrices, que son 
tablas de doble entrada, donde en un eje aparecen las actividades y operaciones 
características que se llevaron a cabo en el proyecto urbanizador de Samil (afectándonos 
en este caso las infraestructuras, las operaciones y modificaciones fisiográficas) y en el 
otro eje, la lista de chequeo de indicadores de posibles impactos (atmósfera, agua, 
suelos, vegetación fauna, procesos ecológicos, procesos geofísicos, morfología y 
paisaje). A continuación presentamos nuestra matriz de impactos en la tabla 6.4, 
anotando las casillas de intersección de la fila de la acción determinada con la columna 
del factor del medioambiente un punto. 
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Tabla 6.4: Matriz de impacto ambiental de la Playa de Samil en la Fase de Funcionamiento. 
 
ACCIONES PRODUCTORAS DE 
IMPACTOS  O ALTERACIONES 
MURO 
PASEO 
LONGITUDINAL 
RESTAURANTES 
PISTAS 
DEPORTIVAS 
Y PISCINAS 
APARCAMIENTOS 
COMPLEJO 
DEPORTIVO 
E
L
E
M
E
N
T
O
S
 
C
A
R
A
C
T
E
R
Í
S
T
I
C
O
S
 
Y
 
P
R
O
C
E
S
O
S
 
A
M
B
I
E
N
T
A
L
E
S
 
S
U
S
C
E
P
T
I
B
L
E
S
 
D
E
 
S
E
R
 
A
P
F
E
C
T
A
D
O
S
 
P
O
R
 
L
A
 
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
O
N
 
D
E
L
 
E
D
I
F
I
C
I
O
 
MORFOLOGÍA Y 
PAISAJE 
MODIFICACIONES EN EL PAISAJE X X X X X X 
REDUCCION ANCHURA DE PLAYA X X X X X X 
DESTRUCCION DUNAS X X X X X X 
PROCESOS 
GEOFÍSICOS 
BALANCE SEDIMENTARIO X X     
ACRECIÓN       
EROSIÓN X X    X 
ENERGIA OLEAJE X X     
PROCESOS 
ECOLÓGICOS 
CADENAS Y REDES TRÓFICAS X X X X X X 
FAUNA ESPECIES Y POBLACIÓN ANIMAL X X X X X X 
VEGETACIÓN 
ESPECIES Y COMUNIDADES 
VEGETALES 
X X X X X X 
SUELOS 
OCUPACION DEL SUELO LITORAL X X X X X X 
CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS X X X X X X 
AGUA CAMBIOS CALIDAD AGUA       
ATMÓSFERA 
NIVEL DE RUIDOS       
GENERACION DE POLVO       
SISTEMA 
TERRITORIAL 
INCREMENTO OFERTA DE PLAYA X X X X X X 
INCREMENTO OFERTA DEPORTIVA    X X X 
SISTEMA 
DEMOGRAFICO 
AUMENTO OFERTA EMPLEO   X   X 
SISTEMA 
ECONOMICO 
EXPANSION SECTOR TURISTICO X X X X X X 
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De forma muy breve se hace a continuación una descripción de los impactos más 
relevantes: 
 
Impactos en la morfología y el paisaje: 
 
Como hemos visto en apartados anteriores, la playa de Samil formaba un extenso 
arenal con un importante campo dunar. Por lo que se distinguen principalmente tres 
impactos: 
 
 La modificación de la morfología y paisaje, por la transformación de un 
paisaje natural con amplias dunas a un paisaje totalmente urbanizado, 
además con materiales de construcción que no se adaptan al medio.  
 La reducción de anchura de playa, que se ha acortado consecuencia de las 
construcciones. 
 La destrucción de las dunas, que han quedado enterradas debajo del paseo 
longitudinal. 
 
Impactos en los procesos geofísicos: 
 
Los procesos geofísicos son de suma importancia en los sistemas arenosos costeros, 
ya que son los que determinan la morfología y la dinámica cambiante de estos 
espacios naturales. 
 
 El balance sedimentario de la playa se ha visto forzosamente afectado, por la 
reducción de anchura de playa, y la destrucción de las dunas que hace que se 
pierda mas sedimento del que puede volver a ganar. 
 La acreción, entendiendo como tal la acumulación o ganancia de sedimento 
en la playa ó alguna zona de ella, no es el caso de la playa de Samil. 
 La erosión, proceso inverso a la acreción, es decir la pérdida de sedimento, 
que es obvia en el caso que nos ocupa. 
 La energía del oleaje, cuando el oleaje es muy intenso, las playas tienden a 
reducir su pendiente, para así contrarrestar los efectos adversos del mar, 
como la anchura de playa ha sido reducida, la playa tiene ahora menos 
superficie para luchar contra la energía de las olas. 
 
Impactos ecológicos: 
 
 Cadenas y redes tróficas, Las alteraciones están ligadas al recubrimiento del 
arenal y su desaparición bajo el paseo y consiguientes infraestructuras. La 
actual playa de Samil ha supuesto un gran cambio en éste sentido. 
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Impactos sobre la fauna: 
 
 Especies y población animal: La gran variedad de hábitats que existen en los 
sistemas dunares genera nichos para muchas especies animales tales como 
invertebrados, anfibios, reptiles, aves y mamíferos, que se han visto 
gravemente afectados al destruir su entorno. 
 
Impactos sobre la vegetación: 
 
 Comunidades y especies vegetales: La vegetación que podemos encontrar en 
los sistemas arenosos costeros es muy diversa e incluye algas, líquenes, 
musgos, helechos, plantas sin flores y con flores. Con la antigua extensión de 
arenal que se ha destruido, han desaparecido  también las especies vegetales 
y comunidades que la habitaban. 
 
Impactos sobre el suelo: 
 
 Ocupación del suelo litoral: La transformación del suelo ha sido muy 
importante, al eliminar el terreno arenoso y dunas preexistentes en este 
tramo litoral para convertirse en suelo urbanizado. 
 Características edáficas: De igual forma, la edafología ha sido gravemente 
modificada, al instalar el paseo longitudinal, restaurantes, pistas deportivas, 
aparcamientos etc, que requieren la cubrición del suelo con materiales de 
construcción. 
 
Impacto sobre el sistema territorial: 
 
 Incremento oferta de playa: El funcionamiento de la playa Samil desde su 
desarrollo urbanístico ha originado una playa típicamente turística, de hecho 
se trata de la playa mejor dotada para atender la demanda turística.  
 Incremento oferta deportiva: Las múltiples pistas deportivas instaladas a lo 
largo de la playa, han incrementado la oferta deportiva, además de la 
instalación del Complejo deportivo Samil. 
 
Impacto sobre el sistema demográfico: 
 
 Incremento oferta de empleo: la Playa de Samil ha supuesto un cambio y 
renovación de un espacio natural por un aprovechamiento turístico. El 
desarrollo de este sector ha incrementado el número de puestos de trabajo y 
por lo tanto del nivel de empleo.  
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Impacto sobre el sistema económico: 
 
 Aumento de la oferta turística: La afluencia masiva durante los días soleados 
de los meses de verano, y en menor medida de otras épocas vacacionales ha 
sido un atractivo esencial para la instalación de empresas hosteleras y 
comerciales en la zona (restaurantes, bares, hoteles, apartamentos, núcleos 
deportivos en tierra, etc.). Los turistas requieren una serie de servicios que 
son susceptibles de explotar económicamente y que potencialmente pueden 
aportar unos beneficios considerables. 
 
 
 Valoración. 
 
Para hacer la valoración cualitativa nos basamos en las características de los impactos 
que se han identificado en el apartado anterior. Las características de los impactos se 
valoran según los criterios de la tabla siguiente: 
  
Carácter genérico del impacto Beneficioso / Adverso 
Tipo de acción del impacto Directa / Indirecta 
Sinergia o acumulación  Si / No 
Proyección en el tiempo  Temporal / Permanente 
Proyección en el espacio  Localizado / Extensivo 
Cuenca espacial del impacto  Próximo / Alejado de la fuente 
Reversibilidad  Reversible / Irreversible 
Recuperación  Recuperable / Irrecuperable 
Tabla 5.5: Criterios de valoración de impactos. 
 
Después de analizar las características recogidas en cada tabla se hace un dictamen 
sobre los siguientes puntos: 
 
 La necesidad o posibilidad de poner o no en práctica medidas 
correctoras para aminorar o evitar la alteración causada por la acción, 
en función de la importancia de esa acción. 
 
 La afectación o no a recursos protegidos, entendiendo por tales tanto 
monumentos del patrimonio histórico – artístico, arqueológico y 
cultural, espacios naturales protegidos, endemismos y especies 
animales y vegetales protegidos, del mismo modo que elementos 
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relacionados con la salud e higiene humanas, infraestructuras de 
utilidad pública, etc. 
 
A la vista de las características del impacto y del resultado del citado dictamen se resume 
la valoración global del efecto de la acción, su magnitud, según la siguiente escala de 
niveles de impactos. 
 
Compatible: Impacto de poca entidad. El en caso de impactos compatibles adversos 
habrá recuperación inmediata de las condiciones originales tras el cese de la acción. No 
se precisan prácticas correctoras. 
 
Moderado: La recuperación de las condiciones originales requiere cierto tiempo y es 
aconsejable la aplicación de medidas correctoras. 
 
Severo: La magnitud del impacto exige, para la recuperación de las condiciones iniciales 
del medio, la introducción de prácticas correctoras. La recuperación, aún con estas 
prácticas, exige un período de tiempo dilatado. 
 
Crítico: La magnitud del impacto es superior al umbral aceptable. Se produce una pérdida 
permanente en la calidad de las condiciones ambientales, sin posible recuperación de 
tales condiciones. Es poco factible la introducción de prácticas correctoras. 
 
También se indica si existe ausencia de impactos significativos por causa de la acción 
analizada, en cuyo caso no es necesaria la descripción del impacto objeto de las 
descripciones anteriores. 
 
Para la valoración de los impactos, construimos otra matriz (tabla 6.6), en la que se 
observa la presencia de impactos severos que afectan a la morfodinámica de la playa de 
Samil, que requieren ejecutar medidas correctoras inmediatas, con las que en un periodo 
medio-largo plazo, se conseguiría recuperar el gran volumen de sedimento perdido y así 
poder alcanzar un equilibrio natural, que se asemeje, en la medida de lo posible, a su 
estado inicial. 
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ELEMENTOS, CARACTERÍSTICAS Y PROCESOS 
AMBIENTALES QUE SE HAN VISTO AFECTADOS  
MORFOLOGÍA Y 
PAISAJE 
PROCESOS 
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13 IMPACTOS INSIGNIFICATIVOS                    
12 
MAGNITUD 
COMPATIBLE                    
MODERADO                    
SEVERO                    
CRITICO                    
11 AFECTA A RECURSOS 
PROTEGIDOS 
NO                    
SI                    
D
I
C
T
A
M
E
N
 
10 
PROBABILIDAD DE 
OCURRENCIA 
BAJA                    
MODERADA                    
ALTA                    
9 
MEDIDAS CORRECTORAS 
NO                    
SI                    
C
A
R
A
C
T
E
R
I
S
T
I
C
A
S
 
D
E
 
L
O
S
 
I
M
P
A
C
T
O
S
 
8 IRRECUPERABLE                    
RECUPERABLE                    
7 IRREVERSIBLE                    
REVERSIBLE                    
6 LEJOS DE LA FUENTE                    
CERCA DE  LA FUENTE                    
5 EXTENSIVO                    
LOCALIZADO                    
4 PERMANENTE                    
TEMPORAL                     
3 SINERGIA O 
ACUMULACIÓN 
NO                    
SI                    
2 INDIRECTO                    
DIRECTO                    
1 ADVERSO                    
BENEFICIOSO                    
Tabla 6.6: Valoración de impactos.
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6.3. ANÁLISIS DAFO 
 
Antes de tomar cualquier decisión estratégica, es imprescindible realizar un diagnóstico 
del proyecto. El análisis DAFO es un método  sencillo y eficaz para decidir sobre el futuro, 
ya que ayuda a plantear las acciones que deberíamos poner en marcha para aprovechar 
las oportunidades detectadas y a preparar al equipo técnico y/ó administraciones ó 
empresas involucradas contra las amenazas teniendo conciencia de las debilidades y 
fortalezas. 
 
El principal objetivo de un análisis DAFO es ayudar a encontrar los factores estratégicos 
críticos, para una vez identificados, usarlos y apoyar en ellos los cambios en la gestión: 
consolidando las fortalezas, minimizando las debilidades, aprovechando las ventajas de 
las oportunidades, y eliminando o reduciendo las amenazas. 
 
Examinados los resultados del Bloque I referente al E.I.A. y en el que se justificaba la 
necesidad de tomar medidas correctoras en la playa de Samil y el Bloque II de las 
encuestas realizadas a usuarios de playas, tenemos la información necesaria para realizar 
un Análisis DAFO. 
 
6.3.1. Análisis Interno y Análisis Externo 
 
En la tabla 6.7, se muestra como el análisis DAFO se basa en dos pilares básicos: el análisis 
interno y el análisis externo. 
 
ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO 
DEBILIDADES 
 Aspectos negativos de una 
situación interna y actual. 
 Puntos débiles que pueden limitar 
ó reducir la capacidad de 
desarrollo del proyecto 
AMENAZAS 
 Aspectos negativos del entorno 
exterior y su proyección futura. 
 Aspectos del entorno que han podido 
dificultar la ejecución del proyecto o 
reducir sus resultados 
FORTALEZAS 
 Aspectos positivos de una 
situación interna y actual. 
 Puntos fuertes que han favorecido 
la consecución de los objetivos 
marcados 
OPORTUNIDADES 
 Aspectos positivos del entorno 
exterior y su proyección futura. 
 Aspectos del entorno que han podido 
favorecer la ejecución del proyecto y 
la mejora de sus resultados 
                   Tabla 6.7: Esquema que resume de un análisis DAFO. 
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 El análisis EXTERNO: Amenazas y Oportunidades. 
 
 Las amenazas: Son los hechos potenciales que impiden el logro de los objetivos. 
 Las oportunidades: Son los hechos potenciales que facilitan la determinación y 
logro de los objetivos estratégicos. Su origen puede situarse en cambios 
tecnológicos y/o en el mercado, cambios políticos, cambios en conductas 
sociales, perfiles de población, estilos de vida, etc. 
 
 El análisis INTERNO: Debilidades y fortalezas 
 
 Las debilidades: Son los elementos ó actividades del proyecto que la hacen 
potencialmente vulnerable a los movimientos de los competidores o a 
variaciones de su entorno. 
 Las fortalezas: Son los elementos ó actividades del proyecto que posibilitan una 
mejor actuación del mismo en relación a sus competidores directos. 
 
Si realizamos un análisis interno y externo sobre un Plan de Regeneración del arenal 
de Samil, obtendríamos las debilidades y fortalezas de la tabla 6.8 y las amenazas y 
oportunidades que se muestran es la tabla 6.9.  
 
 
ANALISIS INTERNO 
DEBILIDADES FORTALEZAS 
1. Impacto social 
2. Desconocimiento del 
proyecto 
3. Complejidad del 
proyecto 
 
 
 
1. Participación de las Autoridades 
Competentes. 
2. Cerca de un desarrollo sostenible. 
3. Recuperación de un espacio de 
alto valor ecológico 
4. Optima medida contra la erosión 
5. Menor Impacto ambiental 
 
Tabla 6.8: Debilidades y fortalezas del análisis interno ante una plan de regeneración de la playa de 
Samil. 
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ANALISIS EXTERNO 
AMENAZAS OPORTUNIDADES 
1. Importante inversión 
económica 
2. Periodo de recuperación 
del espacio natural  
3. El apoyo de los ciudadanos 
a ésta iniciativa está 
repartido. 
4. Contradicción con otras 
políticas. 
1. Problemática general de erosión 
costera 
2. Mayor anchura de playa 
3. Reconocimiento de excelencia 
Medioambiental 
4. Mayor atractivo turístico. 
 
Tabla 6.9: Amenazas y oportunidades del análisis externo ante una plan de regeneración de la 
playa de Samil. 
 
A continuación, se describen las fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades 
mencionadas en las tablas anteriores: 
 
 Las fortalezas: 
 
1. Participación de las Autoridades Competentes: Es un punto clave por el 
reconocimiento público del daño medioambiental causado en la playa de 
Samil, la regeneración de las dunas de Samil  favorece la sensibilización y la 
toma de conciencia de la población frente a un problema causado al Medio 
Ambiente. 
 
2. Cerca de un desarrollo sostenible: El amplio abanico de infraestructuras de 
ocio y servicios de la playa y de gran atractivo turístico, se mantendrá e 
incluso se mejorará, eso si, ubicándose en zonas de menor impacto 
ambiental. 
 
3. Recuperación de un espacio de alto valor ecológico: La recuperación del 
cordón dunar  implica la formación de flora y zona de hábitat de especies 
vegetales y animales características de estas zonas. 
 
4. Optima medida contra la erosión de la Playa de Samil: El proyecto favorecerá 
el libre movimiento de los sedimentos, acumulándose las arenas en forma de 
dunas que actuarán como reserva de sedimentos, lo que tenderá a equilibrar 
la entrada y salida de arenas, equilibrio natural. 
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5. Impacto ambiental menor: Al recuperar parte de su aspecto natural, el 
impacto ambiental en su fase de funcionamiento se reducirá notablemente. 
 
 Las debilidades: 
 
1. Impacto social: La diversidad de opiniones políticas hace que una parte 
de la población esté en desacuerdo con la aprobación de éste proyecto, 
ya que implica una gran inversión económica, que no anteponen a la 
calidad ambiental. 
 
2. Desconocimiento del proyecto de regeneración de la dunas por gran 
parte de la población. 
 
3. Complejidad del proyecto: El proyecto contempla la demolición de 
infraestructuras de  ocio y servicios, demolición del paseo, retranquear y 
posterior construcción de instalaciones. Lo que resulta laborioso y 
relativamente lento. 
 
 Las oportunidades: 
 
1. Problemática general de erosión costera: La problemática mundial del 
retroceso de la línea costera, amenaza con reducir e incluso eliminar las 
playas, para lo que muchas veces se construyen dique de retención de 
sedimentos como solución para conservar un ancho mínimo de playa. Con 
un proyecto de recuperación de las dunas originales, se asegura que se 
reestablezca otra dinámica de sedimentos diferente a la actual. 
 
2. Mayor anchura de playa: Samil es una playa muy frecuentada, al ampliar 
su anchura, se aumenta la capacidad de la playa para alojar a más 
visitantes. 
 
3. Reconocimiento de excelencia Medioambiental: El compromiso con el 
medio ambiente mejora la imagen de toda organización y favorece en la 
población, importantes sinergias medioambientalmente beneficiosas. 
 
4. Mayor atractivo turístico: La recuperación de un espacio natural  implica 
un cambio de paisaje incrementando su belleza y riqueza ambiental, lo 
que atrae mayor número de visitantes. 
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 Las amenazas: 
 
1. Importante inversión económica: Es un proyecto ambicioso 
económicamente, ya que además de la regeneración de las dunas, se 
prevé la construcción de infraestructuras de ocio y servicios, zonas de 
aparcamientos etc. El presupuesto total es muy elevado, más aún en 
tiempo de crisis. 
2. Periodo de recuperación del espacio natural: Cuando finalice la obra, el 
espacio quedará perfectamente adaptado para su disfrute inmediato, 
pero la dinámica natural del cordón de dunas necesita un largo - medio 
plazo de adaptación. 
 
3. El apoyo de los ciudadanos a ésta iniciativa está repartido: Debido al 
delicado periodo económico que estamos atravesando, existe una 
importante parte de la población que se opone a la inversión de éste 
proyecto. 
 
4. Contradicción con otras políticas. 
 
 
 
6.3.2. Matriz DAFO 
 
Una vez descritas las amenazas, oportunidades, fortalezas y debilidades de un proyecto,  
podemos construir la Matriz DAFO (tabla 6.10), matriz que nos permite visualizar y 
resumir la situación actual del estudio y definir la estrategia. Con la matriz DAFO se 
presenta de forma gráfica las coincidencias entre fortalezas y debilidades con las 
oportunidades y amenazas. 
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  OPORTUNIDADES AMENAZAS 
  O1 O2 O3 O4 O5 A1 A2 A3 A4 A5 
FO
R
TA
LE
ZA
S 
F1 
ZONA A ZONA C 
F2 
F3 
F4 
F5 
D
EB
IL
ID
A
D
ES
 D1 
ZONA B ZONA D 
D2 
D3 
D4 
D5 
 
Tabla 6.10: Construcción de una Matriz DAFO 
 
En la matriz DAFO se diferencias cuatro zonas. La zona A recoge las coincidencias entre 
las oportunidades y las fortalezas analizadas, indica las posibilidades de aprovechamiento 
de las oportunidades que se presentan en relación con las capacidades de que se gozan. 
Esta zona nos permite conocer donde somos fuertes y donde podemos ser más fuertes 
comunicativamente hablando.  
   
La zona B pone en relación a las oportunidades con las debilidades,  indica las 
posibilidades de mejora de los puntos débiles en función con las oportunidades que 
presenta el entorno.  
   
La zona C, donde confluyen amenazas con las fortalezas, indica la capacidad de reacción 
ante las amenazas, es decir, la capacidad potencial de respuesta.  
 
La zona D indica la falta de capacidad para afrontar con éxito los peligros del entorno. 
Esto se debe a que pone en relación puntos débiles con amenazas.  
 
 Se pueden realizar dos lecturas, una vertical y otra horizontal. La primera de ellas 
permite determinar qué oportunidades son las más aprovechables y qué amenazas 
presentan una mayor intensidad. La lectura transversal u horizontal, tiene por objeto 
determinar las mejores de las capacidades y su propiedad de respuesta, y determinar las 
peores de las debilidades y su capacidad de mejora. 
 
Con los análisis interno y externo del apartado anterior, construimos una matriz DAFO 
para nuestro caso de estudio, donde hacemos lecturas horizontales y verticales para 
analizar los resultados obtenidos. La tabla 6.11 muestra la matriz DAFO construida para 
llevar a cabo un plan de regeneración de la playa de Samil. 
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 O1. Problemática general 
de erosión costera 
O2. Mayor anchura de 
playa 
O3.Reconocimiento de 
excelencia 
Medioambiental 
O4.Mayor atractivo 
turístico. 
O5.Mayor  número de 
usuarios 
A1.Importante inversión 
económica 
A2. Periodo de 
recuperación del 
espacio natural 
A3.El apoyo de los 
ciudadanos a ésta 
iniciativa está repartido. 
A4. Contradicción con 
otras políticas 
  OPORTUNIDADES AMENAZAS 
 
 O1 O2 O3 O4 O5 A1 A2 A3 A4 
F1.Participación de 
las Autoridades 
Competentes. 
F2.Cerca de un 
desarrollo 
sostenible. 
F3.Recuperación de 
un espacio de alto 
valor ecológico 
F4.Optima medida 
contra la erosión 
F5.Menor Impacto 
ambiental 
F6.Ubicación 
geográfica 
FO
R
TA
LE
ZA
S 
F1  X X   X X X X 5 
F2 X X X  X  X   4 
F3 X X X  X X X  X 7 
F4 X X     X   3 
F5 X X X X  X    5 
F6    X X    X 3 
 60%  45,8%  
 
D1.Impacto social 
D2.Desconocimiento 
del proyecto 
D3.Complejidad del 
proyecto 
D4.Escasa 
educación 
ambiental. 
D
EB
IL
ID
A
D
ES
 
D1  X X X  X  X  5 
D2 X       X  2 
D3 X X X X  X X   7 
D4 X  X    X X  4 
  50%    43,7%  
 
          
 7 7 7 4 3 5 6 4 3 
 
Tabla 6.11: Matriz DAFO para la regeneración de la playa de Samil. 
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El 60% indica las posibilidades de aprovechamiento de las oportunidades que se 
presentan en relación con las capacidades de que se gozan. El 50% representa las 
posibilidades de mejora de los puntos débiles en función con las oportunidades que 
presenta el entorno. El 45,8% nos ofrece un índice de reacción ante las amenazas, es 
decir, la capacidad potencial de respuesta. Y el 43.7% muestra la falta de capacidad para 
afrontar con éxito los peligros del entorno. Esto se debe a que pone en relación puntos 
débiles con amenazas. 
 
Las lecturas verticales determinan qué oportunidades son las más aprovechables y qué 
amenazas presentan una mayor intensidad, así tenemos las siguientes: 
 
O1. Problemática general de erosión costera 
O2. Mayor anchura de playa 
O3.Reconocimiento de excelencia Medioambiental 
A1.Importante inversión económica 
A2. Periodo de recuperación del espacio natural 
 
La lectura horizontal, determina las mejores de las capacidades y su propiedad de 
respuesta, y determinar las peores de las debilidades y su capacidad de mejora, en 
nuestro caso son: 
 
F3.Recuperación de un espacio de alto valor ecológico 
D3.Complejidad del proyecto 
 
La intensidad de las amenazas es del 43,7% y la capacidad de respuesta del 45.8%. 
 
Concluyendo, habría que:  
 
1. Aprovechar las oportunidades transformando los puntos débiles (debilidades) en 
puntos fuertes (fortalezas), empezando por los que tengan más confluencia con 
las oportunidades (puntos débiles D3).  
2. Mantener los puntos fuertes más relevantes (capacidades mayores F2, F3 y F5).  
3. Determinar las amenazas que se pueden afrontar con menor éxito para potenciar 
las capacidades relacionadas (puntos fuertes F2, F4, F5 y F6 sobre las amenazas).  
4. Atender la mayor de nuestras debilidades por ser la más afectada por las 
amenazas (puntos débiles D3 y D1).  
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6.3.3. Estrategias  
 
Uno de los objetivos de realizar un análisis DAFO, es definir la estrategia más 
adecuada para que nuestro proyecto tenga éxito. Así y dependiendo del cuadrante 
que mayor peso tenga análisis, se definen cuatro estrategias, como se muestra en la 
tabla 6.12. 
 
 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
FO
R
TA
LE
ZA
S 
ESTRATEGIA OFENSIVA ESTRATEGIA DEFENSIVA 
D
EB
IL
ID
A
D
ES
 
ESTRATEGIA DE 
REORIENTACION 
ESTRATEGIA  DE 
SUPERVIVENCIA 
 
Tabla 6.12: Estrategias adecuadas para cada cuadrante. 
 
 Estrategias ofensivas: 
 
Del análisis DAFO realizado en la presente Tesis, el cuadrante de mayor peso indica que 
se debería adoptar una estrategia ofensiva de cara a una regeneración de esta playa. Hay 
que señalar el cuadrante de estrategia de reorientación es el segundo con mayor peso, 
por lo que también analizaremos esta opción. 
 
En una estrategia ofensiva, debemos potenciar las fortalezas para aprovechar las 
oportunidades. Es decir, si se impulsa el  Desarrollo Sostenible de la playa de Samil, 
manteniendo sus instalaciones de ocio y servicio ubicándolas en zonas en donde no se 
altere la dinámica sedimentaria y que permitan la regeneración de sus dunas, entonces el 
impacto turístico se verá positivamente afectado, debido al aumento del valor ambiental 
de la playa. 
 
Además, es la mejor medida para la lucha contra la erosión costera y el cambio climático. 
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Se trata de una estrategia de crecimiento, donde las fortalezas deben ser reconocidas 
por los usuarios de playas, en donde se debe resaltar el alto valor ambiental que tendrá la 
playa después de su regeneración, como diferenciación frente a las playas turísticas 
urbanizadas, que presentan por ejemplo la costa mediterránea. Se deben mantener los 
antiguos usuarios de la playa de Samil, ofreciéndoles los mismos servicios, y atraer a 
nuevos usuarios. 
 
 
 Estrategias de reorientación (D/O)  
 
Esta estrategia, consiste en superar las debilidades, para aprovechar las oportunidades. 
El impacto social que puede tener el proyecto de regeneración de la playa de Símil, puede 
no ser positivo, debido a su elevado coste y a la crisis económica que sufre este país. Sin 
embargo, existe un alto grado de desconocimiento sobre los efectos negativos que ha 
tenido la playa de Símil desde su urbanización. Este desconocimiento, es aún mayor, 
cuando de tratan temas sobre desarrollo sostenible, por lo que sería necesario instalar u 
organizar puntos de información ambiental para los ciudadanos y/o usuarios de playas.  
 
 
6.4. ENCUESTAS REALIZADAS A USUARIOS DE PLAYAS 
 
En éste tercer estudio, consultamos a los ciudadanos usuarios de playas, aspectos como 
los factores por los que eligen una playa determinada ó las playas que suelen frecuentar. 
La opinión de los ciudadanos debería tener un peso importante ante la toma de 
decisiones proyectos importantes como un Plan de Regeneración de una playa, ya que, 
como hemos mencionado en el capítulo de morfodinámica de playas, una de las 
funciones de una playa es precisamente como zona de ocio y disfrute. Además,  la 
Directiva  2011/92/UE DEL Parlamento europeo y del Consejo de 13 de diciembre de 2011 
relativa a la evaluación de las repercusiones de determinados proyectos públicos y 
privados sobre el medio ambiente, establece en los apartados 17, 18, 19 y 20, el derecho a 
la participación pública en asuntos medioambientales para contribuir a la protección del 
derecho a vivir en un medio ambiente adecuado para la salud y el bienestar de las 
personas.   
 
Por tanto, si en el primer estudio se evaluaron aspectos puramente medioambientales, 
en el segundo un análisis DAFO, en éste analizamos la opinión ciudadana. El objetivo de 
estas encuestas está en conocer aquellos aspectos de mayor importancia para usuarios 
de playas y así construir un documento técnico de toma de decisiones y estrategias a 
seguir hacia un desarrollo sostenible. 
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La participación ciudadana, ha sido a través de un breve cuestionario que se compone de 
cinco preguntas, algunas de ellas de elección múltiple. Analizaremos cada una de estas 
respuestas por separado y presentamos algunos gráficos de los resultados obtenidos. 
 
 
 
Figura 6.7: Cuestionario 
 
Por lo tanto la población objeto de estudio son todas aquellas personas usuarias de 
playas. La muestra tomada para nuestra encuesta, han sido usuarios de playas de Vigo y 
alrededores (Tui, Tomiño, O Rosal…). Los rangos de edades de las personas 
encuestadas, han sido desde menores de 18 años hasta mayores de 60 años, aunque casi 
un 40% de los encuestados está en un rango de edad comprendido entre 26 y 35 años, 
seguido de un 19,5% de ellos que tienen entre 26 y 35 años. 
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 Resultados de  la primera pregunta:  
 
“¿De que playas  es usted usuario? Responda como máximo 3” 
 
Las respuestas han sido muy variadas, como era de esperar, sin embargo, ha habido 
ciertas playas que han nombrado con mucha frecuencia, así en la tabla siguiente 
mostramos algunas de las playas más frecuentadas por los usuarios encuestados: 
 
PLAYA FRECUENTADA 
AREA GRANDE 5 % 
PLAYA AMERICA 25.4 % 
MENDUIÑA 2.5% 
SAMIL 11.4 % 
VAO 9 % 
BARRA 2.5 % 
SANTA MARTA 6.3 % 
PATOS 3.8 % 
PANJON 5 % 
NERGA 2.5 % 
OTRAS 26.6 % 
Tabla 6.13: Resultados de la primera pregunta. 
 
Un 25,4% de los encuestados, acude con frecuencia a Playa América, un extenso arenal de 
Nigrán, seguido por un 11,4% que frecuentan la playa de Samil y un 9% la playa del Vao. 
 
 Segunda pregunta: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Tabla 6.14: Segunda pregunta formulada en el cuestionario. 
1. Señales tres factores decisivos por los que elige una playa: 
 Poca masificación 
 Limpieza del agua y de la arena 
 Seguridad en el agua (socorristas) 
 Equipamiento: duchas, lavapies, paseos 
 Restaurantes 
 Oferta deportiva 
 Existencia de zonas verdes y arbolado 
 Posibilidad de acceso y aparcamiento 
 Por proximidad a su domicilio 
 Paisaje natural 
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Los resultados, han sido con un 32 %  el factor decisivo por el cual eligen una playa es la 
limpieza del agua y la arena, seguido con un 19 % que valoran la poca masificación. En 
tercer lugar el paisaje natural es el tercer factor decisivo con un 19%. 
 
FACTORES DECISIVOS EN LA ELECCIÓN DE UNA PLAYA
19%
32%
3%
3%
1%
0%
7%
12%
10%
13%
POCA MASIFICACION
LIMPIEZA AGUA Y ARENA
SEGURIDAD EN EL AGUA,
SOCORRISTAS
EQUIPAMIENTOS, DUCHAS,
LAVAPIES…
RESTAURANTES
OFERTA DEPORTIVA
EXISTENCIA DE ZONAS
VERDES Y ARBOLADO
POSIBILIDAD DE ACCESO Y
APARCAMIENTO
PROXIMIDAD AL DOMICILIO
PAISAJE NATURAL
 
Figura 6.8: Gráfico circular que refleja los resultados obtenidos de la segunda pregunta del 
cuestionario. 
 
 
 La tercera pregunta: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.15: Tercera pregunta formulada en el cuestionario. 
 
 
3¿Como valora los siguientes servicios en una playa? 
(1 = muy mal, 2 = mal, 3 = regular, 4 = bien, 5 = muy 
bien). 
 
 Limpieza de la arena y del agua 
 Existencia de paseo 
 Pistas deportivas 
 Duchas y lavapies 
 Variedad de restaurantes 
 Piscinas 
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De nuevo con un 25% la limpieza del agua y la arena es lo más importante para los 
usuarios de playas. Con un 19 % tenemos que la existencia de paseo y las duchas y 
lavapiés son muy importantes, seguida por la presencia de variedad de restaurantes con 
un 14%. 
 
VALORACION DE LOS SERVICIOS DE UNA PLAYA
25%
19%
12%
19%
14%
11%
LIMPIEZA AGUA Y ARENA
EXISTENCIA DE PASEO
PISTAS DEPORTIVAS
DUCHAS Y LAVAPIES
VARIEDAD DE
RESTAURANTES
PISCINAS
 
Figura 6.9: Gráfico circular que refleja los resultados obtenidos de la tercera pregunta del 
cuestionario. 
 
Es importante mencionar que las preferencias en cuanto a variedad de servicios, son bien 
diferentes según el rango de edad del encuestado, en  todos los rangos de edad la 
valoración mas importante es la limpieza del agua  y de la arena, sin embargo la segunda 
la tercera y cuarta valoración mejor puntuada y clasificada por edades han sido: 
  
Menores 
de 18 
18-25 26-35 36-45 40-60 
Mayores 
de 60 
LIMPIEZA DEL AGUA Y DE LA ARENA 
DUCHAS Y LAVAPIES 
EXISTENCI
A PASEO 
DUCHAS Y LAVAPIES PASEO 
EXISTENCIA DE 
PASEO 
RESTAURANTE
S 
DUCHAS Y 
LAVAPIES 
PASEO Y 
RESTAURANTE
S 
PASEO PISCINAS 
RESTAURANTE
S 
PASEO PISTAS DEPORTIVAS 
RESTAURANTE
S 
DUCHAS 
Y 
LAVAPIE
S 
Tabla 6.16: Valoraciones de la tercera pregunta, según el rango de edad de los encuestados. 
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 La cuarta  pregunta: 
 
En ésta pregunta, se muestra unas fotografías de la playa de Samil, en su estado natural 
(fotografía izquierda) y la misma playa urbanizada en una imagen actual (fotografía 
derecha). Los encuestados, en principio, no sabían que se trataba de la misma playa 
fotografiada en dos periodos diferentes. 
 
“¿Qué playa elegiría?” 
 
 
Figura 6.10: Cuarta pregunta del cuestionario. 
 
Los resultados apuntan que  un 75 % de los usuarios de playas elegirían la playa 1, es decir, 
la playa de Samil en su estado natural. Sin embargo, el 60 % de los menores de 18 años 
han elegido la playa 2, frente a los otros grupos de edades que mayoritariamente se 
inclinan por la fotografía 1. 
0
20
40
60
80
100
FOTO 1 FOTO 2
¿QUE PLAYA ELEGIRÍA?
 
Figura 6.11: Resultados de la cuarta pregunta. 
 
 
 La quinta  pregunta: 
 
La última pregunta tiene dos apartados que hacen referencia a las fotografías de la 
anterior pregunta. 
1 2 
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“Las fotografías anteriores se corresponden con la playa de Samil en épocas diferentes, 
¿Qué le parece éste cambio? ¿Sería de su agrado recuperar el arenal de la foto 1?” 
 
¿QUE LE PARECE EL CAMBIO QUE HA TENIDO SAMIL?
12%
88%
LE PARECE BIEN
 LE PARECE MAL
 
Figura 6.12: Resultados de los cuestionarios a la pregunta ¿Qué le parece el cambio que ha tenido 
Samil? 
¿SERIA DE SU AGRADO RECUPERAL EL ARENAL DE 
SAMIL?
12%
88%
NO
SI
 
Figura 6.13: Resultados de los cuestionarios a la pregunta: ¿Sería de su agrado recuperar el arenal 
de Samil? 
 
 
 
Las opiniones de los ciudadanos aquí representadas, constituyen un aspecto que se debe 
incluir en estudios que evalúan al medioambiente, sobre todo cuando son áreas de uso y 
disfrute y por tanto es responsabilidad de todos su evolución y conservación. La 
participación en la realización de estas encuestas por parte de la población ha sido libre y 
directa y desde aquí agradecemos a todo/as su importante colaboración. 
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6.5. ESTUDIO GEOFÍSICO APLICADO A LA REGENERACIÓN EN LA PLAYA DE SAMIL, CON 
TOMOGRAFÍA ELECTRICA Y GPR 
 
Para la restauración geomorfológica de dunas se necesita conocer la extensión y 
potencia de arena disponible, delimitar la zona de restauración y estimar el volumen de 
aporte sedimentario, causando el menor daño posible sobre el terreno, por lo que se han 
integrado las técnicas geofísicas de GPR y ERT, en una zona de la playa de Samil, donde 
se encuentran unas dunas enterradas. 
 
6.5.1. Introducción 
 
Las actuaciones de regeneración en dunas, deben realizarse después de, o a la vez que se 
produce la eliminación total o la reducción a niveles compatibles de las causas que han 
conducido a la alteración del sistema dunar. 
 
Los procesos de regeneración de dunas, se pueden dividir, a grandes rasgos, en tres 
fases: restauración geomorfológica, restauración de la cubierta vegetal y adecuación del 
área restaurada a los usuarios. Un ejemplo de restauración de dunas costeras que ve su 
comienzo en 1988, lo encontramos en La Devesa de la Albufera de Valencia, la que a lo 
largo de los años 60, fue perdiendo sus diferentes sistemas dunares, durante un intenso 
proceso urbanizador que incluyó la construcción de un paseo, aparcamientos, viales, 
urbanizaciones y otras infraestructuras. 
 
La reconstrucción de dunas se realiza en zonas donde el cordón dunar ha sido eliminado 
total o parcialmente o bien está fragmentado longitudinalmente por ejemplo por la 
construcción de paseos. La primera fase se inicia con la reconstrucción topográfica del 
cordón, adoptando una morfología lo más parecida a la que existía primitivamente. La 
metodología más utilizada para la reconstrucción de cordones dunares consiste en la 
utilización de sistemas pasivos de captación y fijación de arena. Este método sustituye la 
función que, de forma natural, ejerce la vegetación pionera en la formación de dunas. En 
otros casos, cuando el sistema dunar se encuentra en un estado muy degradado o la 
topografía es muy irregular, se  realiza un de movimientos de tierras mediante 
maquinaria, en muchos casos se necesitan aportes exteriores de sedimentos. 
 
Para la restauración geomorfológica de dunas, es imprescindible conocer la extensión y 
potencia de arena disponible, para delimitar la zona de restauración y estimar el volumen 
de aporte sedimentario, causando el menor daño posible sobre el terreno, lo que 
acentúa la importancia de los métodos geofísicos de prospección. Los proyectos de 
regeneración de dunas y/o sistemas playa-duna son cada vez más numerosos e 
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importantes a nivel mundial, como por ejemplo Marie-Hélène Ruz, (2006), Rebola J. 
(2007) o Cearreta A. et al (2007). 
 
La aplicación de técnicas geofísicas en los sistemas arenosos costeros, como técnicas no 
destructivas, son muy apropiadas, ya que contribuyen a preservar el alto valor ambiental 
de estos espacios, no causan ninguna alteración sobre el terreno ni sobre su entorno y 
proporcionan valiosa información del terreno en profundidad. 
 
La aplicación del georradar en dunas ha sido utilizada en estudios anteriores, como es el 
caso de González-Villanueva R. et al (2011), en  las dunas de Corrubedo, con el objetivo de 
identificar las facies y  unidades estratigráficas principales. La tomografía eléctrica de 
resistividad, es quizás menos conocida en este campo, las referencias son por lo tanto 
escasas, entre las que destacamos la de Alcántara-Carrió J. et al (2007)  para la 
determinación del espesor de arenas en el campo dunar de Maspalomas.  
 
Como hemos visto en apartados anteriores del presente capítulo, la playa de Samil ha 
perdido el amplio cordón dunar que tenía. Ante una futura regeneración dunar, 
presentamos aquí un estudio geofísico, en el que se ha prospectado una antigua 
formación dunar que ha quedado enterrada, y que será susceptible de ser restaurada. 
 
La zona de estudio se sitúa en el extremo rocoso que linda con la playa de la fuente, 
donde mayormente de acumulan los sedimentos según la corriente de deriva litoral, 
resultado de la dirección del viento predominante de SW y favorecida por la orientación 
SW de la zona de estudio. 
 
Para este estudio se han integrado dos técnicas geofísicas: Radar de Penetración 
Terrestre (GPR) y Tomografía Eléctrica de Resistividades (ERT) ya que los resultados de 
ambas técnicas responden a diferentes propiedades eléctricas de los materiales del 
subsuelo como son la permitividad eléctrica y la conductividad eléctrica respectivamente 
lo que permitirá  determinar la geometría y las propiedades físicas de la estructura de la 
duna en base a estas propiedades, y por lo tanto identificar los diferentes niveles de 
sedimentos arenosos costeros y  poder actuar así, ante una regeneración de las dunas. 
 
El área escogida es una zona de 38x15 metros con topografía llana que  se sitúa en el 
extremo norte del arenal, sobre una zona verde arbolada, que linda con el paseo por una 
banda y con la Avenida de Europa por la otra (figura 6.14). Esta área formaba parte del 
antiguo complejo dunar, ahora enterrado y fijado bajo una intensa vegetación arbórea.  
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Figura 6.14: Zona de la playa de Samil prospectada mediante GPR y ERT. 
 
Para la adquisición de datos GPR se realizaron perfiles paralelos en dirección X con un 
espaciado entre perfiles  de 15 cm. Se empleo un equipo RAMAC/GPR, fabricado por Malå 
Geoscience, se seleccionó una antena de 500 MHz.  
 
La adquisición se realizó utilizando el common-offset mode (CO) con la polarización de la 
antena perpendicular a la dirección de recogida de datos. Se seleccionó un intervalo 
entre trazas de 3 cm con una ventana de tiempo total de 90 ns y 522 muestras por traza. 
Para medir la longitud de los perfiles, así como para controlar el intervalo entre trazas 
seleccionado a lo largo de cada perfil, se utilizó un carro de adquisición de datos con 
rueda taquimétrica de la propia compañía (figura 5.4). 
 
Estos datos se completaron con 4 perfiles de ERT paralelos y separados entre sí 5 metros 
con una distancia interelectródica de  2,5  m (figura 6.15). El dispositivo utilizado fue el 
Wenner debido a su buena resolución ante cambios verticales de resistividad y su alta 
fortaleza de señal (Ward, 1990). El equipo utilizado para el estudio mediante ERT fue un 
Tomógrafo 16G de la marca italiana PASI, el mismo que se ha utilizado en los trabajos de 
campo en playas de la presente Tesis. 
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Figura 6.15: Malla prospectada mediante GPR y ERT 
 
 
6.5.2. Procesado de datos. 
 
Se ha realizado una reconstrucción tridimensional de la zona de estudio con el fin de 
mejorar la información proporcionada por las técnicas empleadas.  
 
Los datos GPR han sido procesados mediante el software ReflexW v.6.1 (Sandmeier, 
2011), aplicando la siguiente secuencia de filtrado: corrección de tiempo cero, filtro 
temporal ("dewow"), ganancia ("gain function" función exponencial con componentes 
lineal y exponencial), filtro espacial ("subtracting average"), y un filtro paso banda 
("Butterworth"). Dado que la zona no presenta relieve topográfico significativo, no fue 
necesario realizar corrección topográfica de los datos.   
 
Una vez que los datos 2D se procesaron, se exportaron al módulo 3D del mismo software 
de procesamiento con el fin de crear un cubo 3D. Todos los radargramas se registraron 
con la misma distancia tanto de traza e incremento de tiempo.  
 
Para la visualización de los datos GPR en 3D, se genera un cubo con todos los 
radargramas obtenidos mediante mallas densas de perfiles GPR paralelos entre sí 
(adquisición 3D), con una separación constante entre perfiles (15 cm en el presente 
estudio), en las direcciones denominadas X e Y. Este cubo de datos se puede cortar por 
diferentes planos, estos cortes son llamados time-slices o C-scans (ver Figura 6.15b).  
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Figura 6.15b: Forma en la que se generan un cubo 3D y slices a partir de los radargramas. 
 
 
Esta interpretación  3D de datos permite la extracción de perfiles 2D en ambas 
direcciones longitudinal y transversal con el fin de mejorar las correlaciones espaciales  
entre las capas sedimentarias en relación a la profundidad. 
 
Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada perfil de ERT se procesaron 
mediante el software de inversión RES2DINV. Este software utiliza la técnica de inversión 
basada en el método de suavizado por  mínimos cuadrados con suavizado forzado para 
producir modelos 2D  de resisitividad verdadera con la profundidad y utilizan para el 
proceso de inversión los datos de resisitividad aparente medidos (Loke y Baker 1996). El 
programa de inversión divide el subsuelo en un conjunto de pequeños prismas 
rectangulares intentando determinar los valores de resistividad de los prismas de tal 
forma que se minimice la diferencia entre los valores observados y calculados de 
resistividad aparente. La medida de esta diferencia es obtenida por medio del error de la 
raíz cuadrada (RMS). La primera iteración se usa para calcular el valor de la resistividad 
aparente, y la rutina de inversión se optimiza mediante una técnica no-lineal de mínimos 
cuadrados de forma iterativa para reducir el error RMS entre la medida y la calculada. En 
este caso se obtuvierno RMS entre 5 y 8% después de 5 iteraciones.  
 
Para la reconstrucción 3D se ha empleado el software de interpretación RES3DINV. 
Aunque idealmente deben utilizarse dispositivos 3D (White el al., 2001), en la práctica y 
dado que en muchos dispositivos 3D los datos son tomados en lineas paralelas 2D 
(Chambers et al 2006), el software permite combinar datos de perfiles paralelos 2D en un 
archivo de datos 3D para realiazar la inversión y obtener el modelo 3D. El modelo 3D 
creado de  coordenadas XYZ puede visualizarse en capas  horizontales XY a distintas 
profundidades Z o en planos verticales XZ o YZ a varias distancias Y o X respectivamente 
(figura 6.16). 
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Figura 6.16: Esquemas de las posibles visualizaciones de los planos que ofrece el software 
Res3Dinv para tomografía eléctrica de resistividad. 
 
 
 
6.5.3. Resultados. 
 
Los planos de tomografía eléctrica  3D, se corresponden con la figuras 6.17, que nos 
muestra los planos XY; la figura 6.18 en la que se representan los planos XZ; y la figura 
6.19 en donde queda representada la zona prospectada según planos YZ. 
 
 
 
Figura 6.17: Tomografía eléctrica 3D. Planos XY. 
Capas XY 
Plano XZ 
Plano YZ 
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Figura 6.18: Tomografía eléctrica 3D. Planos XZ. 
 
 
Figura 6.19: Tomografía eléctrica 3D. Planos YZ. 
 
A partir de los valores de resistividad de de los perfiles de ERT se han podido caracterizar 
los materiales del subsuelo y determinar su geometría (figura 6.20). Las secciones 
geoeléctricas obtenidas han alcanzado una profundidad  máxima de 10 metros y 
muestran variaciones verticales y laterales. Estas variaciones informan sobre la 
estructuración geológica general de la zona.  Se han establecido dos  niveles 
CAPITULO 6: Propuesta de Estudio Ambiental en la Playa de Samil 
 
 
 
 275 
geoeléctricos. El nivel superior con una resistividad media de 300 ohm*m  y que se ha 
interpretado como las arenas de origen eólico que forman el sistema dunar de la playa, 
sin embargo dentro de este nivel se observan fuertes variaciones de resistividad que 
pueden corresponder con cambios en las características de las arenas como puede ser el 
contenido en agua o la porosidad aunque no se han podido delimitar claramente estas 
característiscas. El  nivel inferior, con valores de resistividad altos (>1000 ohm*m)  se 
correspondería con el  sustrato rocoso neísico de la zona. 
 
 
Figura 6.20: Tomografía eléctrica 3D 
 
 
El modelo 3D de GPR nos permite identificar las unidades estratigráficas y la estructura 
interna de las mismas. El prisma  3D obtenido de los datos GPR se muestran en la figura 
6.21 en forma de dos perfiles paralelos y uno transversal para una mejor interpretación. 
Éstos fueron interpretados  basándose en estudio previos y en los principios de la 
estratigrafia mediante radar (Neal, 2004; Costas et al., 2006). Se han identificado dos 
unidades superiores correspondientes a depósitos de arena antiguos y recientes (U2 y 
U1, respectivamente) y un tercer nivel (U3) correspondiente al sustrato rocoso. 
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Figura 6.21: Modelo 3D obtenido con los radargramas GPR. 
 
 
 
6.6. CONCLUSIONES 
 
Se ha propuesto un Modelo de Estudio Ambiental innovador, necesario para una nueva  
gestión del litoral. En particular, es válido para cualquier actuación sobre playas, en el que 
se integra:  
 
 Estudio de Impacto Ambiental, diseñado para evaluar los parámetros 
medioambientales que se ven afectados en playas urbanizadas y del que se han 
extraído valoraciones severas que exigen una recuperación de las condiciones 
iniciales del medio, introducción  prácticas correctoras cuyos efectos serán a 
medio-largo plazo. 
 
 Del análisis DAFO, se deduce la importancia de realizar una actuación sobre la 
playa de Samil, adoptando la estrategia más adecuada valorando las fortalezas, 
oportunidades, amenazas y debilidades. 
 
 La colaboración ciudadana reflejada en los resultados obtenidos en las Encuestas 
realizadas, proporcionan una información que se ha tenido en cuenta para 
realizar el anterior análisis DAFO, y que nos muestran el grado de satisfacción y 
las necesidades que se deberían de cubrir para mantener, e incluso aumentar el 
atractivo turístico de la playa de Samil. 
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 El Estudio geofísico realizado como soporte para una regeneración 
geomorfológica de la playa de Samil, en el que se han integran dos técnicas 
geofísicas para la caracterización y delimitación las de dunas enterradas en la 
Playa de Samil.  
 
En este estudio, se han utilizado técnicas GPR y ERT creando modelos 3D, para 
determinar la geometría y propiedades físicas de la estructura de una duna enterrada. 
Con ambas técnicas se ha conseguido identificar unidades estratigráficas (GPR) y niveles 
geoeléctricos (ERT), detectando la presencia de sedimentos arenosos que han quedado 
enterrados bajo una intensa vegetación arbórea. Tanto el GPR como el ERT, consiguen 
determinar el espesor de arena disponible, su situación y geometría, lo que resulta 
importante para la primera fase de restauración geomorfológica del cordón dunar de la 
playa de Samil. Se estima un volumen de arena enterrada en la zona de estudio de más de 
3000 m3 que constituyen una  reserva de arena a tener en cuenta ante su futura 
regeneración. De este Estudio, también se extrae una recomendación sobre la distancia 
para retranquear el paseo de la playa de Samil en la zona de estudio, que no debería ser 
inferior a 30 m, por lo que se desaconseja la construcción de un tramo de paseo en esta 
zona. 
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7.1. CONCLUSIONES 
 
 
Mediante el Estudio de Diagnosis sobre la evolución de las Rías Baixas gallegas en los 
últimos 50 años, realizado con ortofotografías y material fotográfico complementario, 
extraemos las conclusiones siguientes: 
 
 El crecimiento industrial y pesquero del litoral gallego ha causado la modificación 
de la línea de la costa debido a las construcciones portuarias, diques, rellenos y 
demás infraestructuras que han sido la causa de la desaparición de muchas playas 
y también la aparición de nuevas playas de origen antrópico. Más del 82 % de los 
espacios analizados han sido afectados por las mencionadas construcciones y el 
43 % de las playas de nuestro Estudio de Diagnosis son actualmente de origen o 
control antrópico. 
 
 La evolución de los sistemas arenosos costeros analizados, en general presentan 
retroceso, cuantificando en un 42 %  las playas que presentan disminución de 
anchura de playa y un 35 % que se han reducido longitudinalmente.  
 
 La destrucción de dunas para acondicionar las playas de cara al turismo ó bien 
para la instalación de viviendas, ha sido una constante a lo largo del Estudio, lo 
que ha generado alteraciones en los ciclos naturales de los sistemas arenosos 
costeros, en particular por falta intercambio de sedimentos. Así un 43 % de las 
dunas que formaban parte de las playas han sido destruidas total o parcialmente 
 
La utilización para realizar estudios sobre playas con la técnica geofísica de tomografía 
eléctrica de resistividad, ha sido satisfactoria y fruto de un largo periodo experimental de 
optimización de la técnica sobre estos ambientes sedimentarios costeros, que presentan 
altos contrastes resistivos. Con respecto al uso de la tomografía eléctrica en playas:  
 
 La metodología que hemos diseñado en base a las campañas realizadas en las 
Rías Baixas gallegas, se basa en la adquisición de perfiles transversales y/o 
longitudinales con separación interelectródica  que dependerá del fenómeno que 
pretendamos observar (en general presentan suficiente cobertura distancias 
interelectródica 2-3 m ). Los dispositivos mas adecuados a emplear son Wenner y 
schlumberger, su elección dependerá del tiempo de adquisición necesario para 
cubrir la campaña antes del ascenso de la marea. Dado que las playas no 
presentan el mismo comportamiento en toda extensión, recomendamos realizar 
como mínimo un perfil transversal en cada extremo de la playa y otro en su zona 
central. 
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 Resulta una técnica adecuada e interesante para el estudio de fenómenos 
sedimentarios en playas, como estudios temporales (playa de Alcabre), técnica 
de seguimiento en playas restauradas (playa de O Adro, complementada con 
GPR), determinación de la deriva longitudinal (playa de O Cocho) ó cálculo del 
rango mareal (Playa de O Cocho, O Adro) y en general cualquier estudio que 
implique variaciones sedimentarias. Para ello y como parte de nuestra 
metodología, es necesario dividir en zonas el perfil de playa y establecer un límite 
de referencia, que en nuestras aplicaciones es la zona de playa seca. La 
zonificación en las playas de las Rías Baixas gallegas, la establecemos en función 
de la saturación de los sedimentos, correspondiéndose los valores de 
resistividades superiores a 80 ohm.m con arenas secas, entre 80-10 ohm.m 
arenas parcialmente saturadas y las resistividades inferiores a 10 ohm.m las 
relacionamos con arenas saturadas. 
 
 La tomografía eléctrica ha sido validada con la reconocida técnica geofísica de 
GPR, que nos proporciona, a mayores, información sobre la  dirección y origen de 
las distintas capas sedimentarias que conforman la zona seca de la playa, lo que 
no es posible diferenciar con tomografía eléctrica de resistividad. Sin embargo, la 
tomografía eléctrica  esta capacitada para medir e interpretar la zona intermareal 
(saturada ó parcialmente saturada), lo que resulta interesante para otras 
aplicaciones. Por lo que de la integración de estas dos técnicas geofísicas 
conjuntas, puede dar como resultado una interpretación completa desde el 
punto de vista de transporte sedimentario. 
 
Por último, haciendo referencia a nuestra propuesta de Modelo de Estudio Ambiental 
como documento técnico e innovador, destinado a la gestión integral del litoral y en 
relación con la normativa vigente, válido para cualquier playa y con nuestra aplicación en 
la playa de Samil, concluimos:  
 
 Es un documento de carácter ambiental, en el que se incluyen los efectos del 
cambio climático sobre el litoral y las características al respecto que deben ser 
evaluadas sobre las playas, ante cualquier actuación sobre ellas y en 
cumplimiento con la Ley 2/2013 y modificación de la Ley 22/1988 (Ley de Costas) y 
siguiendo la línea de las recomendaciones de EUROSION. 
 
 La colaboración ciudadana mediante la realización de encuestas sencillas, libres y 
directas, proporcionan una fuente de información que se debe tener en cuenta al 
realizar el DAFO, y que nos mostrará el grado de satisfacción y las necesidades 
que se deberían de cubrir para mantener ó mejorar la satisfacción de los usuarios 
de playas. El 88 % de la población que participó en nuestras encuestas, cree que 
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se debería recuperar el arenal de Samil. Los factores decisivos por los que los 
usuarios escogen una playa son la limpieza de la arena y del agua y la poca 
masificación, sin embargo un porcentaje alto valoran la existencia de paseo, 
duchas y lavapiés, por lo que se deduce que se debe conseguir un desarrollo 
sostenible que proporcione un equilibrio entre el medio ambiente y la población. 
 
  La inclusión de un análisis DAFO nos proporcionará la estrategia más adecuada a 
adoptar, en el caso de cualquier actuación sobre las playas. En una estrategia 
ofensiva, debemos potenciar las fortalezas para aprovechar las oportunidades. Es 
decir, si se impulsa el  Desarrollo Sostenible de la playa de Samil, manteniendo sus 
instalaciones de ocio y servicio ubicándolas en zonas en donde no se altere la 
dinámica sedimentaria y que permitan la regeneración de sus dunas, entonces el 
impacto turístico se verá positivamente afectado, debido al aumento del valor 
ambiental de la playa, además es una buena medida para la lucha contra la 
erosión costera y el cambio climático. Se trata de una estrategia de crecimiento, 
donde las fortalezas deben ser reconocidas por los usuarios de playas, en donde 
se debe resaltar el alto valor ambiental que tendrá la playa después de su 
regeneración, como diferenciación frente a las playas turísticas urbanizadas. 
 
 El estudio geofísico en una zona de dunas enterradas en la playa de Samil,  con la 
integración de GPR y ERT ha resultado ser una combinación satisfactoria, para 
localizar zonas de interés ante una regeneración geomorfológica de la playa. 
Tanto el GPR como el ERT, consiguen determinar el espesor de arena disponible, 
su situación y geometría, lo que resulta importante para la primera fase de 
restauración geomorfológica del cordón dunar de la playa de Samil. Se estima un 
volumen de arena enterrada en la zona de estudio de más de 3000 m3 que 
constituyen una  reserva de arena a tener en cuenta ante su futura regeneración. 
De este Estudio, también se extrae una recomendación sobre la distancia para 
retranquear el paseo de la playa de Samil en la zona de estudio, que no debería 
ser inferior a 30 m, por lo que se desaconseja la construcción de un tramo de 
paseo en esta zona. 
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7.2. LINEAS DE FUTURO 
 
 
Como hemos ido comentando a lo largo de la presente Tesis, la aplicación de la 
tomografía eléctrica de resistividad sobre los sistemas arenosos costeros, era hasta 
ahora un campo prácticamente desconocido, a excepción de algunos trabajos ya 
mencionados. 
  
Tras nuestra experiencia en este ámbito, y una vez definida, optimizada y validada la 
técnica, se abren futuras líneas de investigación con tomografía eléctrica de resistividad.  
 
Proponemos a continuación algunas de ellas: 
 
 
Continuación de la aplicación iniciada en la presente Tesis sobre el seguimiento en la playa 
restaurada de O Adro  
 
 
El control en las playas que han sido sometidas a algún tipo de actuación, es fundamental 
para determinar si la actuación ha tenido los efectos deseados a medio plazo, o si por el 
contrario las obras de actuación solo han satisfecho los objetivos a corto plazo. Con la 
integración de las técnicas geofísicas de tomografía eléctrica de resistividad y georradar, 
se deberían realizar sucesivas campañas de control de la evolución sedimentaria en la 
playa de Bouzas, partiendo de los resultados iniciales (medida anterior y posterior a la 
obra de actuación) presentados en esta Tesis. 
 
Estudios de cambio de resistividades del subsuelo con el tiempo 
 
 
Sería interesante realizar con tomografía eléctrica de resistividad, investigaciones sobre 
la variación temporal de la intrusión de los flujos mareales playa adentro. Para ello, 
posicionaríamos un perfil transversal sobre la playa, y sobre ese mismo perfil se 
realizarían sucesivas medidas equiespaciadas temporalmente, sin variar la configuración 
del perfil. Para el proceso de inversión de datos, utilizaríamos una opción que presenta el 
programa de inversión RES2DINV, y que se denomina “set time-lapse inversion settings”. 
Esta opción es utilizada para medir las fugas en presas, para la intrusión de flujos 
contaminantes. Así obtendríamos una sección en la que podrías apreciar la variación del 
nivel freático (en la playa seca), en intervalos de tiempo, preferiblemente constantes. 
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Estudios extremos de transporte transversal de sedimentos 
 
 
Son de gran interés actual los fenómenos virulentos y extremos, que cada vez con mayor 
frecuencia e intensidad llegan a nuestras costas, ocasionando graves daños tierra 
adentro, al invadir el mar mas allá de la playa. Un campo de estudio mediante tomografía 
eléctrica de resistividad, está en la adquisición de datos de campo antes y después de un 
fenómeno costero adverso. Obtendríamos así la tasa de variación sedimentaria, en 
función de la intensidad del fenómeno costero, lo que serviría para predecir futuras 
situaciones similares ó incluso de mayor intensidad. 
 
Modelos de predicción 
 
 
En la actualidad, existen numerosos modelos de predicción de erosión costera, a niveles 
generales y específicos (erosión de acantilados, dunas…). Mediante la adquisición de 
datos de tomografía eléctrica de resistividad, como hemos visto,  podemos delimitar la 
extensión de la playa seca, el nivel freático y clasificar la playa en zonas según unos 
rangos de resistividad establecidos. También hemos comprobado que se puede aplicar 
esta técnica para variaciones sedimentarias temporales, dirección de incidencia de las 
olas, dirección de la deriva litoral ó calculo de rango mareal. El estudio de las variaciones 
espacio-temporales de todos los parámetros mencionados, pueden ser utilizados para 
construir modelos de predicción sobre la erosión de una  playa ó de un tramo de litoral.   
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En el presente anexo, adjuntamos una guía en la que podemos consultar todas las 
campañas de medida realizadas sobre sistemas arenosos costeros que hemos realizado 
para elaborar esta Tesis. La guía está compuesta por fichas identificadas con un número 
en su parte superior central (que identifica la campaña), el nombre de playa y la fecha en 
la que se realizaron los registros de campo. En cada ficha, se incluyen la planificación y 
parámetros de los perfiles realizados, imágenes y una sección o radargrama, concluyendo 
con un breve comentario. 
 
Todas las campañas realizadas, se pueden localizar en el siguiente plano de situación 
(figura A.1), donde podemos encontrar las 7 playas prospectadas: 
 
 
 
 
Figura A.1: Mapa de situación del litoral gallego donde se realizaron las medidas de campo sobre 
las 7 playas seleccionadas. 
 
 
 
 
 
3 
4 
6 
5 
2 1 
7 
1. Playa de Alcabre. 
2. Playa Do Cocho 
3. Playa O Adro. 
4. Playa de Canido 
5. Playa As Canas. 
6. Playa América 
7. Playa de Samil 
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Las fichas que componen esta guía, incluyen unos iconos con el fin de reducir el tamaño 
de la ficha, sin perder información de interés. Los símbolos que encontraremos a lo largo 
de este Anexo, son los que se muestran en la leyenda de la figura A.2: 
 
 
 
Figura A.2: Leyenda en la que se observan los símbolos utilizados en las fichas que constituyen la 
guia de playas prospectadas. 
 
 
 
Estos iconos representan los objetivos y aplicaciones que hemos realizado en cada 
campaña y que hemos ido explicando a lo largo de la presente Tesis. A continuación, 
recordaremos brevemente su significado. 
 
 
Distribución longitudinal de sedimentos 
Distribución transversal de sedimentos 
Rango mareal 
Variaciones temporales 
Variaciones espaciales 
Optimización de la técnica 
Prospección en dunas 
Integración GPR + ERT 
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Transporte longitudinal de sedimentos: Este icono indica que la playa 
objeto de estudio, ha sido prospectada mediante al menos tres perfiles 
distribuidos en toda la extensión de la playa, y cuya información ha sido 
utilizada para extraer conclusiones sobre la dirección de movimiento 
longitudinal de la playa. 
Distribución transversal de sedimentos: Los perfiles transversales en 
playas, nos permiten visualizar y clasificar los distintos materiales 
presentes en la playa, estos materiales son sedimentos con diferente 
grado de saturación, y en su caso la roca de caja. 
Rango mareal: Los perfiles transversales realizados en playas, presentan 
límites que marcan la diferente saturación de los sedimentos. Esto puede 
ser utilizado para medir el rango mareal medio de la playa (diferencia entre 
pleamar y bajamar). 
Optimización de la técnica: Las playas que incluyan es símbolo, serán 
aquellas de las que hemos extraído información relevante que ha 
contribuido en la metodología expuesta en el capitulo 5 de la presente 
Tesis, tanto para optimizar la técnica como el instrumento de medida en 
tomografía eléctrica de resistividad. 
Variaciones temporales: Este símbolo representa el estudio de la variación 
de sedimentos que presenta una playa, medido en campañas realizadas en 
periodos de tiempo diferentes. 
Variaciones espaciales: Las variaciones espaciales en las playas, se dan 
tanto en dirección longitudinal como en dirección transversal, siendo esta 
última la que mayor contraste presenta con tomografía electrica de 
resistividad. Este icono aparecerá en las fichas de playas, que se hayan 
utilizado para establecer una clasificación por zonas (transversalmente) y 
se haya comparado con el resto de perfiles sobre la misma playa. 
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Prospección en dunas: Este símbolo representa mediciones realizadas 
sobre dunas. Este símbolo aparecerá únicamente en la playa de Samil, a la 
que se le ha dedicado un capitulo de Evaluación Ambiental Estratégica, en 
esta Tesis. 
Integración GPR + ERT: En el capitulo 5 de la presente Tesis, se ha incluido 
un apartado de validación de la técnica con GPR. Las playas en las que 
hemos realizado mediciones con ambas técnicas aparecerán señaladas 
con este icono. 
Anexo 
 
 298 
CAMPAÑA I: Playa do Cocho                                                FECHA: 9 y 11 de marzo de 2011 
 
 
Descripción: La playa Do Cocho, está en la entrada del relleno de Bouzas (Vigo), limita en 
un extremo con el Museo del Mar y con su dique. Es de arena fina y blanca, y tiene unos 
110 m de longitud. Se ha seleccionado esta playa por tener una orientación NE, diferente 
a las playas de Alcabre y O Adro, que también han sido prospectadas, pero lo más 
interesante y decisivo ha sido el hecho de estar anclada en uno de sus extremos por un 
dique, además ha sufrido una importante pérdida de sedimento a lo largo de la historia, 
probablemente como consecuencia de las construcciones portuarias de su entorno 
inmediato. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
 
Figura A.3: Vista oblicua de la Playa Do Cocho, limitada en uno de sus extremos por el dique del 
Museo del Mar. Las imágenes inferiores muestran al detalle al cambio sufrido en la playa, a la 
izquierda en 1956, y a la derecha 2010. Imágenes sacadas del POL GALICIA. 
 
 
 
 
 
1
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PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L11 60 m 4 m 13.8 m Wenner Perfil longitudinal cerca de la 
orilla, sobre arena saturada . L12 60 m 4 m 13.8 m Wenner 
L2 60 m 4 m 13.8 m Wenner 
Perfil longitudinal fondo de 
la playa, sobre arena seca 
T1 10.4 m 3 m 7.3 m Wenner Perfil transversal 
T2 9.4 m 1.5 m 10,2 m Wenner Perfil transversal 
T3 8.4 m 3 m 14,5 m Wenner Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
 
Museo del Mar
Dique
T1
T2
T3L11 Y L12
L2
 
Figura A.4: Se muestra la situación de los perfiles medidos en la Playa Do Cocho (izquierda) y 
situación del perfil transversal 2 (derecha). Fotografías de la autora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La mayor extensión de playa seca se localiza en el extremo de la playa que linda con el dique, 
disminuyendo progresivamente conforme avanzamos hacia su extremo opuesto, en el que 
no se detecta zona de playa seca. Rango mareal medio: 30 m. Dirección de la deriva litoral: 
hacia el dique. 
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CAMPAÑA I: Playa do Alcabre                                                FECHA: 5 de mayo de 2011 
 
 
Descripción: La playa de Alcabre, se encuentra en la ciudad de Vigo, entre el Museo del 
Mar y el Relleno de Bouzas. Es una playa urbana, de unos 250 m de longitud, con arena 
blanca y fina y de orientación NW. Se ha elegido ésta playa para su estudio mediante 
tomografía eléctrica por haber experimentado grandes cambios morfodinámicos a lo 
largo de su historia tendiendo a erosionarse. Es una playa que se ha visto afectada por 
construcciones, como el relleno de Bouzas ha su derecha, y el dique del museo del mar a 
su izquierda y es de fácil acceso, aspecto a tener en cuenta cuando trabajamos con 
equipos de tomografía eléctrica. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
Figura A.5: Varias imágenes de la Playa de Alcabre. Fotografías de la autora, ortofotografías y 
fotografía aérea oblicua (POLGALICIA). 
 
 
 
Playa Do Carril (Alcabre) 
1956 
2008 
2   
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PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L1 75 m 5 m 14.5 m Wenner Perfil longitudinal 
cerca de la orilla, 
sobre arena saturada 
. 
L2 75 m 5 m 14.5 m Wenner 
L3 75 m 5 m 14.5 m Wenner 
T1 37.5 m 2,5 m 7.3 m Wenner Perfil transversal 
T2 52,5 m 3.5 m 10,2 m Wenner Perfil transversal 
T3 75 m 5 m 14,5 m Schlumberger Perfil transversal 
T3 22,5 m 1,5 m 4,3 m Wenner Perfil transversal 
T4 60 m 4 m 13 m Schlumberger Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
 
 
 
Figura A.6: Varias imágenes del trabajo de campo realizado en la campaña II, de la playa de 
Alcabre. Fotografías de la autora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta campaña se ha realizado para optimizar la tecnica y el instrumento, aunque se ha 
utilizado para realizar un estudio temporal con la campaña 3. Existe una diferencia espacial 
en cuanto a tipo de material, siendo un material mas grueso en el extremo donde se midió 
T1, que se manifiesta en un mayor rango de resistividades. 
T1 T2 
T3 a= 5m 
T3 a = 1,5m 
T4 
L 1-2-3 
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CAMPAÑA III: Playa do Alcabre                                            FECHA: 17 de febrero de 2012 
 
 
Descripción: Esta tercera campaña se ha realizado en la misma playa descrita en la ficha 
anterior. El principal objetivo fue realizar un estudio temporal, tomando como limite de 
referencia la extensión de la zona de playa seca. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L1 75 m 5 m 
14.5 m Wenner Perfil longitudinal 
sobre el fondo de la 
playa, en arena seca. 
16.6 m Schlumberger 
T1 22.5 m 1.5 m 4.36 m Wenner Perfil transversal 
T2 45 m 3 m 
8.72 m Wenner 
Perfil transversal 
9.93 m Schlumberger 
T3 25.5 m 1.70 m 
4.94 m Wenner 
Perfil transversal 
8.3 m Schlumberger 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
 
 
 
Figura A.7: Varias imágenes del trabajo de campo realizado en la campaña III, de la playa de 
Alcabre. Fotografías de la autora. 
 
T 1 
T 2 
T 3 
L 1 
3  
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De la comparación de estas dos campañas de tomografía eléctrica de resistividad en la 
playa de Alcabre, hemos podido observar dos estados diferentes de la playa. La campaña 
del 2011, nos muestra un estado erosivo caracterizado por la escasa o nula extensión de 
playa seca. Por el contrario, las secciones de tomografía de la campaña del 2012 nos 
muestran el  estado opuesto de la playa, con una zona de playa seca extensa y 
perfectamente definida. Ambos estados, de erosión y acreción, forman parte del nuevo 
equilibrio ciclo de la playa. 
 
 
ALCABRE 2011 
ALCABRE 2012 
ALCABRE 2011 
ALCABRE 2012 
T 1 
T 2 
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CAMPAÑA IV: Playa de As Canas                                    FECHA: 4 de septiembre de 2011 
 
 
Descripción: La playa As Canas (Prado) se encuentra en la ensenada de Carreira (Patos), 
es una playa con geometría ligeramente curvada y forma de U mirando hacia el mar en su 
cierre trasero, tiene orientación NW. Es una playa abierta y ventosa con condiciones de 
oleaje idóneas para practicar surf. Esta playa tiene ciclos erosivos muy intensos, y que ha 
sido uno de los motivos de elección de esta playa. La existencia de la desembocadura de 
un riachuelo, que la hace atractiva para la obtención de datos de resistividades de arenas 
saturadas en aguas mixtas (mezcla de agua dulce y salada). 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
Figura A.8: Varias imágenes de la Playa de As Canas. Fotografías de la autora (superiores), 
ortofotografías (inferiores). 
 
 
4  
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PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L1 75 m 5 m 14.5 m Wenner Perfil longitudinal fondo de la 
playa, arena seca L12 60 m 4 m 12.9 m Wenner 
L22 60 m 4 m 12.9 m Wenner 
Perfil longitudinal cerca de la 
orilla, sobre arena saturada 
T1 30 m 2 m 6.9 m Wenner/ Schlu. Perfil transversal 
T2 37.5 m 2.5 m 8.6 m Wenner Perfil transversal 
T3 45 m 3 m 10.4 m Wenner Perfil transversal 
TRIO 30 m 2 m 6.9 m Wenner/Schlu. Perfil transversal 
LRIO 30 m 2 m 6.9 m Wenner 
Perfil longitudinal, tramo final 
del río. Mezcla agua dulce y 
salada 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
 
 
Figura A.9: Vista aérea de la Playa de As Canas con la situación de todos los perfiles de tomografía 
eléctrica realizados. 
 
 
 
 
Esta playa nos a mostrado perfiles disipativos en toda un extensión, y con los perfiles 
medidos en el rio que desemboca en As Canas, hemos registrado  y establecido rangos de 
resistividad para arenas saturadas o parcialmente saturadas en aguas mixtas (dulce y 
salada). 
T1 
T2 
T3 
L1 
L21 y L22 
T1 
LRIO 
RIO    MAR    
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CAMPAÑA V: Playa de O Adro                                        FECHA: 4 de septiembre de 2011 
 
 
Descripción: En la Ensenada de Bouzas, ciudad de Vigo, y encajada en el relleno de 
Bouzas se encuentra la playa O Adro, de orientación SW. Antiguamente existía un 
extenso arenal en ésta zona, la iglesia de Bouzas estaba rodeada de arena,  incluso la 
playa de Coia (actualmente no existe) llegaba hasta la iglesia. Es una playa que tras la 
construcción del relleno de Bouzas, ha alterado su dinámica, alcanzando una nueva 
morfología. Se ha quedado encajada, siendo ahora difícil el transporte de sedimentos 
entre la playa y el mar, por lo que parece que la playa va ganando anchura a lo largo de 
los años, al quedar los sedimentos atrapados. Este ha sido el motivo de la elección de la 
playa O Adro, de control antrópico 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
Figura 4.37: Varias imágenes de la Playa de Alcabre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
5  
Figura A.10: Arriba a la izquierda, fotografía actual, y a la derecha fotografía antigua donde 
se aprecia que la arena cubría una amplia zona. La imagen inferior es la desaparecida playa 
de Coia que llegaba hasta la iglesia de Bouzas. 
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PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
T1 30 m 2 m 5,8 m Wenner Perfil transversal 
   6,6 m Schlumberger Perfil transversal 
   6,6 m Dipolo-dipolo Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
  
 
 
 
Figura A.11: Vista aérea de la Playa de As Canas con la situación de todos los perfiles de tomografía 
eléctrica realizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La zona de playa seca se extiende longitudinalmente sobre el perfil unos 18 m, lo que la 
convierte en la playa con mayor longitud de arena seca (junto con playa America), sin 
embargo su espesor es reducido, del orden de 2.5 m. Es una playa en la que la energia del 
oleaje es muy débil y tiende a aumentar su anchura a lo largo de los años. 
El rango mareal es de unos 14 m, muy por debajo del resto de playas prospectadas. 
 
 
 
T 
2 
1 
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CAMPAÑA VI: Playa de Canido                                        FECHA: 27 de marzo de 2012 
 
 
Descripción: La playa de Canido, está situada en la ciudad de Vigo, es una playa de unos 
270 m de longitud y orientación NW. Está situada entre el puerto de Canido en uno de sus 
extremos y  el puente de la Isla de Toralla en el otro extremo. No es una playa que haya 
experimentado grandes cambios en los últimos 50 años, a pesar de la construcción del 
puente de Toralla. Es una playa con baja energía de oleaje, al estar resguardada 
frontalmente, por las islas Cies y posteriormente por la isla de Toralla. Ha sido 
seleccionada con el objetivo de medir el rango mareal en este tramo costero. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
 
 
Figura A.12: Vista aérea de la Playa de Canido con la situación del perfile de tomografía eléctrica 
realizado. 
 
 
 
 
7  
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PLAYA CANIDO 27 DE MARZO DE 2012 
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
T1 30 m 2 m 5,8 m Wenner Perfil transversal 
   6,6 m Schlumberger  
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
 
 
 
Figura A.13: Vista aérea de la Playa de Canido. Fotografía aérea oblicua sacada de POLGALICIA. 
  
 
 
 
 
La playa de Canido tiene una extensión de zona de playa seca de unos 14 m y un espesor 
medio de 4 m (grande en comparación con otras playas prospectadas). El rango mareal es 
de unos 20 m.  
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CAMPAÑA VII: Playa América                                       FECHA: 6 de abril de 2012 
 
 
Descripción: Playa América, forma parte de un extenso arenal de unos 1200 m de longitud 
situados en Nigrán, presenta una orientación W en su zona central. Playa América es una 
playa de control natural, abierta y oleaje moderado-alto, lo que nos ha motivado a 
seleccionarla para prospectarla. Tiene aparentemente una gran anchura de playa. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
 
 
Figura A.14: Vista aérea de Playa de América, con la situación del perfile de tomografía eléctrica 
realizado. Ortofotografías sacadas de POLGALICIA. 
 
 
 
 
 
 
 
PLAYA AMERICA 
PLAYA DE PANXÓN 
T 
8  
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PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
T1 30 m 2 m 5,5m Wenner Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad 
 
  
 
Figura A.15: Varias imágenes de playa América y montaje del perfil transversal. Fotografías de la 
autora. 
 
 
 
 
Playa América presenta un espesor de arena seca muy superior al resto de playas prospectadas, 
del orden de 5 m, y su extension longitudinal es superior a 18 m. Presenta un rango mareal 
amplio, ya que tambien lo es su zona intermareal de unos 50 m. 
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CAMPAÑA VII y VIII: Playa de Samil                                       FECHA: 3 de mayo de 2013 
                                                                                                                                      10 de mayo de 2013 
 
Descripción: La playa de Samil, es el arenal más grande en la ciudad de Vigo (NW de España) 
y de mayor peso turístico, con unos 1.200 m de longitud, se puede clasificar 
morfogenéticamente como una playa anclada en los dos extremos. Es una playa con 
geometría en planta es rectilínea con ligeras curvaturas en los extremos producidas por la 
difracción provocada por los extremos rocosos. La zona prospectada, se encuentra en el 
extremo norte de la playa. Esta playa ha sido medida con dos técnicas geofísicas: Georradar y 
tomografía eléctrica, con las que también se ha prospectado una zona de dunas enterradas 
en un área arbolada. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
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Figura A.16: Vista aérea de la Playa de Samil con la situación de todos los perfiles de tomografía 
eléctrica y Georradar realizados. Fotografía aérea oblicua y ortofotografía (izquierda) 
 sacadas de POLGALICIA.  
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TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA PLAYA 
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L 60 m 4 m 12 m Wenner Perfil longitudinal 
T1 30 m 2 m 6 m Wenner Perfil transversal 
T2 37,5 m 2,5 m 7 m Wenner Perfil transversal 
T3 45 m 3 m 10 m Wenner Perfil transversal 
GPR  PLAYA 
PERFIL L P OBSERVACIONES 
L 40 m 5 m Perfil longitudinal 
T1 36 m 5 m Perfil transversal 
T2 44 m 5 m Perfil transversal 
T3 56 m 5 m Perfil transversal 
 
TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA ZONA DUNA 
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
P1 37.5 m 2.5 m 8 m Wenner Perfil longitudinal 
P2 37.5 m 2.5 m 8 m Wenner Perfil longitudinal 
P3 37.5 m 2.5 m 8 m Wenner Perfil longitudinal 
P4 37.5 m 2.5 m 8 m Wenner Perfil longitudinal 
GPR  ZONA DUNA 
PERFIL L P OBSERVACIONES 
P1 40 m 5 m Perfil longitudinal 
P2 40 m 5 m Perfil longitudinal 
P3 40 m 5 m Perfil longitudinal  
P4 40 m 5 m Perfil longitudinal 
 
PLAYA SAMIL CAMPAÑA IX  2013 
TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA 
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L11 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil longitudinal 
L12 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil longitudinal 
L13 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil longitudinal 
T11 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T12 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T13 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T21 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T22 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T23 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T31 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T32 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
T33 22.5 m 1.5 m 4 m Wenner Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad  
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Figura A.17: Playa de Samil con la situación de algunos perfiles de tomografía eléctrica y Georradar 
realizados. Fotografías de la autora. 
 
 
 
 
La utilización del GPR en los perfiles realizados en la playa de Samil, nos ha proporcionado 
información sobre la posicion del nivel freático que hemos verificado con las secciones de 
tomografía electrica de resistividad constituyendo una base de validación de la metodología de 
aplicación de ERT en playas. A mayores, el GPR proporciona información sobre las diferentes 
distribuciones sedimentarias y origen de las mismas. 
T2 
L 
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Los montajes 3D realizados sobre la zona de dunas de la playa de Samil, tanto para la 
tomografía eléctrica de resistividad como la de georradar, han puesto de manifiesto, la 
existencia de una masa sedimentaria enterrada bajo una zona de intensa vegetación. La 
extensión y geometría de esta duna, se observa en los montajes 3D, y se distribuye se manera 
que su espesor disminuye conforme nos dirigimos tierra adentro. 
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CAMPAÑA IX: Playa de O Adro                                      FECHA: 17 de julio de 2014 
                                                                                                                                       
 
Descripción: La playa de O Adro ha sido comentada en la ficha nº5, así que 
exponemos aquí el motivo de realización de esta campaña. La playa de O Adro (Bouzas) 
se ha visto afectada por un proyecto en el que se incluyó su ampliación. Las obras en la playa 
comenzaron en octubre del 2013, cuando se derribo la estructura de madera que se observa 
en la imagen , comprobándose la existencia de sedimentos atrapados bajo ella. Para la 
remodelación de la playa, se realizó un aporte de sedimentos estimado en 200 m3 usados 
para nivelar la playa y añadir una superficie de 400 m2. Por este motivo, se ha vuelto a realizar 
mediciones sobre la playa y observar los cambios sedimentarios como base de información 
técnica ante futuros controles de su evolución. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
 
Figura A.18: Vista aérea de la Playa de O Adrol con la situación de todos los perfiles de tomografía 
eléctrica y Georradar realizados. En color naranja se delimita el área ampliada de playa. 
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TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA   
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
T1 48 m 2 m 10 m Wenner Perfil  transversal 
T2 48  m 2 m 10 m Wenner Perfil transversal 
T3 48 m 2m 10 m Wenner Perfil transversal 
T4 48  m 2 m 10 m Wenner Perfil transversal 
GPR  PLAYA 
PERFIL L P OBSERVACIONES 
L 48 m 5 m Perfil transversal 
T1 48  m 5 m Perfil transversal 
T2 48 m 5 m Perfil transversal 
T3 48  m 5 m Perfil transversal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad  
 
  
Figura A.19: Playa de O Adro con la situación de algunos perfiles de tomografía eléctrica y Georradar 
realizados y la estación total para el registro de topografía. Fotografías de la autora. 
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Con el modelo 3D de tomografía electrica y el radargrama y diagrama de facies proporcionado 
por el georradar, se puede iniciar un seguimiento de la playa ahora ampliada, lo que resulta 
importante para comprender los procesos dinámicos y mejorar las técnicas de 
restauración. Con posteriores trabajos de campo con las técnicas de tomografía 
eléctrica y georradar se podrá realizar un análisis de los objetivos establecidos y de los 
resultados obtenidos en las actuaciones realizadas. 
 
 
Anexo 
 
 319 
CAMPAÑA X: Playa de Alcabre                                     FECHA: 17 de julio de 2014 
                                                                                                                                       
 
Descripción: La playa de Alcabre ha sido comentada en la ficha nº2 y en la nº 3, pero 
en esta ocasión, nos hemos centrado en una pequeña extensión situada en uno de 
los extremos de la playa. Se trata de la zona de la playa que se encuentra en estado 
de erosión, y como peculiaridad presenta un aumento de tamaño de grano 
importante, tipo cantos rodados, lo que nos ha motivado a realizar una 
prospección en búsqueda de algún indicio de antigua existencia de un río. 
 
Objetivos y aplicaciones:  
 
 
 
 
 
Figura A.19: Vista aérea de la Playa de Alcabre con la situación de todos los perfiles de tomografía 
eléctrica y Georradar realizados. 
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TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA   
PERFIL L a P DISPOSITIVO OBSERVACIONES 
L1 15 m 1 m 3.5 m Schlumberger Perfil  longitudinal 
L2 15  m 1 m 3.5  m Schlumberger Perfil  longitudinal 
L3 15 m 1m 3.5  m Schlumberger Perfil  longitudinal 
L4 15  m 1 m 3.5  m Schlumberger Perfil  longitudinal 
L5 15  m 1 m 3.5  m Schlumberger Perfil  longitudinal 
L6 15  m 1 m 3.5  m Schlumberger Perfil  longitudinal 
GPR  PLAYA 
PERFIL L P OBSERVACIONES 
L1 15  m 4 m Perfil longitudinal 
L = Longitud; a = Distancia entre electrodos; P = Profundidad  
 
  
 
 
Figura A.19: Playa de Alcabre con la situación de algunos perfiles de tomografía eléctrica y 
Georradar realizados y sedimentos gruesos localizados desde la mitad de la playa hasta la orilla. 
Fotografías de la autora. 
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La prospección geofísica realizada en un área localizada de la playa de Alcabre, pone de 
manifiesto la existencia de una anomalía muy marcada con ambas técnicas, cuya geometría y 
dimensiones son fácilmente deducibles de las secciones obtenidas.No ha sido posible 
determinar con exactitud el origen de la anomalía, aunque cabe la posibilidad de que se trate 
de un cambio en el tamaño de grano de los sedimentos, ó de una antigua trayectoria fluvial. 
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